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П Р Е Д И С Л О В И Е

Геология как учебная дисциплина является одной из обяза
тельных естественно-научных дисциплин для студентов, обучаю
щихся по направлению «Экология и природопользование». 
В учебном плане студентов-гидрометеорологов (гидрологов, океа
нологов, метеорологов) есть дисциплина «Геофизика», в програм
му которой также входят общие разделы геологии. Абсолютное 
большинство учебников по общей геологии, которые издаются 
в нашей стране более ста лет, предназначены для студентов геоло
гической и геолого-разведочной специальностей. Понятно, что 
программа дисциплины «Геология», утвержденная для студентов 
экологов и геоэкологов, несколько отличается от той, по которой 
ведется преподавание «Общей геологии» при подготовке специа- 
листов-геологов. Цель настоящей книги -  дать будущим экологам 
и гидрометеорологам необходимые теоретические и практические 
знания в области наук, занимающихся изучением закономерностей 
происхождения, развития и современного состояния литосферы, и 
создать основу для эффективной работы в области использования 
геологической информации в геоэкологических исследованиях.

За основу изложения приняты современные представления о 
Земле как открытой динамической развивающейся системе. Рас
сматриваются вопросы происхождения Земли, ее внутреннее 
строение Й вещественный состав, внешние геосферы Земли (атмо
сфера, гидросфера, биосфера) и особенности их взаимодействия, 
вопросы геохронологии, геологическая история земной коры и 
эволюция органического мира. Прилагаемый список литературы 
содержит не только новейшую учебную литературу по геологии, 
но и последние монографии ведущих российских ученых.

Главы 1 -  3 и введение написаны кандидатом географических 
наук Т.И. Прокофьевой; главы 4 - 7 ,  глоссарий и заключение -  
кандидатом геолого-минералогических наук М.Ф. Мохначом.

Учебник состоит из двух книг: книга 1 -  Геосферы; книга 2 -  
Геодинамика.

Авторы искренне признательны доктору геолого-минералоги- 
ческих наук профессору В.В. Антонову, Доктору географических 
наук А.П. Алхименко; докторам геолого-минералогических наук,
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профессорам А.Н. Павлову и В .Л. Прозоровскому за конструк
тивную критику и полезные советы, полученные ими в процессе 
обсуждения и рецензирования книги, а также НМ . Хймину за пре
доставленные фотоматериалы и А.О. Воробьевой за помощь 
в оформлении оригинал-макета.

Замечания и рекомендации, которые помогут совершенство
вать содержание и форму учебника, авторы просят направлять по 
адресу: 195196, Санкт-Петербург, МалоохтинСкий пр., 98, РГГМУ, 
РИО.

)
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ВВЕДЕНИЕ
Т е р м и н  «геология»  в переводе с греческого  означает « н аук а  о 

земле» (гео... -  земля, ...логия  -  знание, наука). П о м и м о  ге ол оги и  

Зем ля является об ъ ектом  и зуч е н и я  цел ого  ряда н а у к  и  преж де все

го  геодезии, географ ии, геоф изики, а с тр о н о м и и  и  др. К аж д ая  из 

н а у к  реш ает определенны е задачи, им еет св о й  предм ет исследова

ний , и спо л ьзуе т  с в о ю  м е тод ол о ги ч е скую  о с н о в у  и  и н ф о р м а ц и о н 

н у ю  базу. С овр ем е н н ая  геол оги я  представляет со б о й  ком п л екс  

б о л ь ш о го  ч и сл а  свя зан н ы х  м еж д у  со б о й  ге ол о ги ч е ски х  д и с ц и п 

лин. В  настоящ ее  врем я н асчи ты вае тся  более ста  р азл и ч н ы х  спе 

ц и альн осте й  и  специализаций , кото р ы е  и м е ю т  о тн о ш е н и е  к  геол о 

ги и  и  те сн о  связаны  с д р у ги м и  е стественны м и  н а у к а м и  (хим ией, 

ф изикой, биологией, астроном ией ).

С р е д и  о с н о в н ы х  разделов и л и  отраслей  ге ол оги и  вы д ел яю т  

следую щ ие.

П е т р о г р а ф и я  -  н а у к а  о  го р н ы х  п ор од ах  (гр. petra -  камень, 

gra fph o  -  п и ш у ), т.е. о к ам е н н ы х  м ассах, сл а га ю щ и х  в е р х н ю ю  

тв е р д у ю  о б ол о ч ку  Земли. П е тр о гр аф и я  изучает  состав  го р н ы х  п о 

род, и х  строение, усл о ви я  залегания, происхож дение.

М и н е р а л о г и я  -  объ ект и зуч е ни я  -  м и н ер ал ы  -  при ро д н ы е  ф и- 

зи ко -хи м и ч е ски е  соединения, хар акте р и зую щ и е ся  более и л и  менее  

п о ст о я н н ы м  х и м и ч е ски м  со ставо м  и  свойствам и. А с с о ц и а ц и я  м и 

нералов, представляет со б о й  го р н ы е  породы . М и н е р а л о ги я  за н и м а 

ется изучени ем  хи м и ч е с ко го  состава, ф изически х  свойств, кл асси 

ф икацией  м инералов.

К р и с т а л л о г р а ф и я  -  исследует особен н ости  вн утр ен н е го  

строения  м инералов, б о л ь ш и н с тв о  к о то р ы х  явл я ю тся  кр и стал л и 

ч е ски м и  вещ ествам и.

Г е о х и м и я  -  н а у к а  о х и м и ч е ско м  составе  вещ ества  Зем ли, о  

ф орм ах  н ахож д е н и я  х и м и ч е с ки х  элем ентов  в  недрах  Зем ли  и  н а  ее 

поверхн ости , о за ко н ом е р н остя х  и х  м играц ии .

П ер е ч и сл е н н ы е  разделы  ге ол о ги и  те сн о  связаны  д р у г  с д р у 

го м  к ак  и м е ю щ и е  об щ и е  объ екты  изучения.

Р е г и о н а л ь н а я  г е о л о г и я  -  и зуч ае т  геологическое  строение  и  

ге о л о ги ч е ск у ю  и с т о р и ю  отд ел ьн ы х  регионов.
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Т е к т о н и к а ,  и л и  г е о т е к т о н и к а  -  раздел геологии, предм етом  

изучени я  к ото р ого  явл яю тся  тектонические  стр уктур ы  зем ной  коры, 

и х  происхож дение  и  и стория  развития. Го р н ы е  п ород ы  залегаю т  

в недрах Зем ли  по-разном у. О д н и  -  об р азую т  горизонтальны е  или  

слабо наклонны е  слои, другие  -  тела разнооб разной  ф ормы. С л о и  

м о гу т  бы ть  и зо гн уты  в  виде складок, разб и ты  систем ой  трещ ин, т.е. 

представлять собой  различны е тектонические  структуры .

Д и н а м и ч е с к а я  г е о л о г и я  -  объединяет те  разделы  геологии, к о 

тор ы е  и з у ч а ю т  геологические  процессы , т.е. процессы , д е й ств у ю 

щ и е  н а  зем н ой  п о в е р х н о сти  и  в недрах  Земли, ф ор м и р ую щ и е  

рельеф  зем н ой  поверхности , п ри во д ящ и е  к  р а зр у ш е н и ю  од н и х  

го р н ы х  п о р о д  и  со зд ан и ю  других.

В  состав  д и н ам и ч е ско й  ге ол о ги и  вход ят  разделы  те к то н и к и  -  

вул канол оги я , сейсм огеология, геом орф ология.

В у л к а н о л о г и я  -  и зуч ае т  п роц е ссы  вулканизм а, строение, раз

ви ти е  вул кан ов , и х  географ ическое  распространение, состав  п р о 

д у к то в  вул кан и ч е ски х  изверж ений.

С е й с м о г е о л о г и я  —  н а у к а  о  ге ол оги че ски х  усл о в и я х  в о зн и к н о 

вения, расп р остран ен и я  и  п роявления  землетрясений.

Г е о м о р ф о л о г и я  -  н а у к а  о  п роц е ссах  об разовани я  и  закон ах  

р азви ти я  рельеф а зе м н о й  поверхности .

И с т о р и ч е с к а я  г е о л о г и я  -  к р у п н ы й  раздел геологии, в к о то р ы й  

вход ят  специальны е  д и сц и пл и н ы , за н и м аю щ и е ся  р азл и ч н ы м и  ас

п е ктам и  и с то р и и  ф ор м и р ован и я  зе м н о й  коры . Э то , преж де всего, 

стратиграф ия, палеогеограф ия и  палеонтология.

С т р а т и г р а ф и я  -  и зучает  в р е м е н н ую  последовательность  о б 

разован и я  го р н ы х  п ор од  зем н ой  коры .

П а л е о г е о г р а ф и я  -  восстан авл и вает  и с то р и ю  изм енения  гео 

граф и чески х  ус л о в и й  н а  зем н ой  поверхности .

П а л е о н т о л о г и я  -  биологическая наука, и зучаю щ ая  состав и  

строение ископаем ы х остатков  древних организмов. О н а  является  

важ нейш ей  основой  стратиграфии, так  как  позволяет определить о т 

носительны й возраст го р ны х  пород  по  остаткам  захороненны х в  н и х  

в виде окаменелостей ранее сущ ествовавш их  ж и вотн ы х  и  растений.

Э к о л о г и ч е с к а я  г е о л о г и я  -  н о в ы й  раздел геологии, к о то р ы й  

рассм атр и вает  процессы , п ро и схо д ящ и е  в ге ол оги ческой  среде и  

в л и я ю щ и е  н а  ее состояние, п о  о т н о ш е н и ю  к  биоценозам .

6



П ер е ч и сл е н н ы е  разделы  совре м е н н ой  ге ол о ги и  отн осятся  

к  теорети чески м  д и сц и п л и н ам. К р о м е  н и х  су щ е ств у е т  ещ е ряд  ге о 

л оги ч е ск и х  наук, кото р ы е  и м е ю т  преж де всего  п ракти ческое  зн а 

чение  и  об ъ ед и н яю тся  н азван и е м  п р и к л а д н а я  г е о л о г и я .  К  н и м  о т 

носятся  сл е д ую щ и е  д и сц и пл и н ы .

Г е о л о г и ч е с к о е  к а р т и р о в а н и е  -  р азр аб аты вает  м етод ы  со став 

ления  ге ол о ги ч е ски х  карт, т.е. карт, н а  к о то р ы х  дается и н ф ор м а 

ц и я  о  возрасте, составе  и  у сл о в и я х  залегания  го р н ы х  пород.

Г и д р о г е о л о г и я  -  наука  о  подзем ны х водах, условиях  и х  ф орм и

рования  и  законом ерностях движения, в  задачи которой  входят раз

ведка м есторож дений подзем ны х вод, оценка и х  ресурсов и  качества.

И н ж е н е р н а я  г е о л о г и я  -  и зуч ае т  геологические  ус л о в и я  те рр и 

тори й , н а  к о то р ы х  п р о е кти руе тся  возведение зд ан и й  и  со ор уж е 

ний , п ро кл ад ка  тр убо пр о во д ов , тр а н с п о р тн ы х  м аги стралей  и  пр.

Геология  не ограничивается перечисленны м и разделами и  на

правлениями. М о ж н о  уп ом ян уть  такж е геол оги ю  полезны х ископае

м ы х  (руд ны х  и  нерудны х), мерзлотоведение, эконом и ческую  геоло

ги ю , вое н н ую  геол оги ю  и  т.п. След ует отм етить, ч то  приведенное  

деление в  какой -то  степени условно. М е ж д у  отдельны м и д исц ипли 

н ам и  сущ ествует тесная взаимосвязь, которая проявляется в  об щ н о 

сти  объектов и  конечны х  целях геологических исследований.

О с н о в н ы е  э т а п ы  р а з в и т и я  г е о л о г и и  в  Р о с с и и

П е р в ы е  э та п ы  р азви ти я  ге ол о ги и  в  Р о с с и и  б ы л и  связаны  с  и с 

след овани ям и  п р и кл ад н о го  характера. В  X Y I  в. в  М о с к о в с к о м  г о 

сударстве  бы л  ор ган и зо ван  « К а м е н н ы й  приказ», к о то р ы й  р у к о в о 

д и л  д об ы ч ей  и  о б р аб о тк о й  стр о и те л ьн ы х  м атериалов. П о зж е  в н а 

чале X Y I I I  в. п р и  П е тр е  I  бы л  созд ан  « П р и к а з  р у д о к о п н ы х  дел», 

а затем  Б ер г-кол л еги я  (1719  г.). П е р в ы е  теоретические  исследова

ния, об об щ е н и е  ге ол о ги ч е ски х  зн а н и й  в  Р о с с и и  связаны  с им енем  

М .В .  Л ом о н осова . В  1725 г. в  П е те р б у р ге  бы л а  созд ан а  А к а д е м и я  

Н а у к , в  стенах  к о то р о й  протекала  его н ауч н ая  деятельность. В  4 0 -  

6 0 -х  го д ах  X Y I I I  в. б ы л и  и зд ан ы  осн овн ы е  тр у д ы  М .В .  Л о м о н о с о 

ва, в  к о то р ы х  он  сф ор м ул и р овал  осн овн ы е  идеи  о ф ор м и р ован и и  

рельеф а Зем ли  в  проц ессе  взаи м од ей стви я  в н е ш н и х  и  в н у тр е н н и х  

сил, об ъ ясни л  про и схо ж д е н и е  м н о ги х  м и н ерал ов  и  го р н ы х  п ор од  

(янтарь, уголь, и зве стн як  и  др.). С  им енем  М .В .  Л о м о н о с о в а  связа

н ы  ор ган и зац и я  р е ги он ал ьн ы х  ге ол о ги ч е ски х  иссл едовани й  и  ста 

н овление  ге ол о ги че ско го  об р азо вани я  в  России .
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П о  проекту  Л о м о н о с о в а  в  конц е  X Y I I I  в. его уче н и кам и  и  п о 

следователями бы л и  ор ганизованы  экспед ици и  в  разны е  регионы  

Р о сси и  с целью  изучени я  и х  геологического  строения. П о  м атериа

лам  э ти х  экспед ици й  бы л и  составлены  первы е геологические  карты  

для северной части  Е в р о п е й ск о й  терри тори и  Р о сс и и  (Н .И . К о к ш а 

р ов ) и  для всей Е в р оп е й ск о й  терри тори и  Р о сси и  (Г .П . Гельмерсен). 

Т о гд а  ж е в  Р о сс и и  начинает п ровод иться  геологическая съемка. С о 

хранились  уникальны е  кар ты  н е котор ы х  р айонов  С и би ри , н а  к о то 

р ы х  показано  распространение  р азл и чн ы х  го р н ы х  пород.

В  начале  X I X  в. у си л и я м и  р у с с к о го  академ ика В . М .  С еве р ги н а  

бы л и  залож ены  о с н о в ы  м и н е р ал оги и  в Росси и . И м  бы л  п о д го то в 

лен м а с ш та б н ы й  т р у д  « О п ы т  м и н ер ал оги ч еского  о п и с ан и я  го с у 

д арства  Р о сси й ско го» .

В  20  -  3 0 -х  год ах  X I X  в. бы л и  н ач аты  первы е  исследования  по  

стр ати гр аф и и  и  пал ео н тол о ги и  Росси и . О н и  про вод и л и сь  в  п е р в у ю  

очередь в  районах, б о га ты х  п ол е зн ы м и  ископаем ы м и . Э т о  -  Д о 

н е ц ки й  бассейн, П овол ж ье , У р ал , К а в к а з  и  пр. В  1841 г. Г .П . Ге л ь 

м ерсен оп уб л и к ов ал  « Ге н е р а л ьн у ю  ка р ту  го р н ы х  ф ор м ац и й  Е в р о 

пей ской  России».

П р овед ен и ем  геол оги чески х  и сследований  в Р о с с и и  за н и м а 

л ись  как  госуд ар ствен н ы е  учреж дения, та к  и  общ ествен н ы е  орга

низации. С  начала  X I X  в. су щ е ствовал  Д е п ар там ен т го р н ы х  и  с о 

л я н ы х  дел, с 1834 г. -  Ш т а б  к о р п у са  го р н ы х  инж енеров. В  1882 г. 

бы л  ор ган и зо ван  Ге о л оги ч е ски й  ком итет, к о то р ы й  р азвернул  м ас 

ш та б н ы е  р аб о ты  п о  ге ол оги ческой  съемке те р р и то р и и  Росси и . Э т и  

р аб о ты  п ровод и л и сь  уче н ы м и -ге ол огам и , та к и м и  к ак  С .Н . Н и к и 

тин, А .П .  П авлов , Н .А .  Го л о в к и н ск и й , А .В .  Нечаев, А .П .  К а р п и н 

ский, К .И . Б огд ан ови ч , Д .В . Г о л уб я тн и ко в , И .М .  Г у б к и н , Ф .Н . 

Ч е р н ы ш е в , Л .И . Л у ту ги н , И .В .  М у ш к е т о в  и  м н о ги м и  д ругим и.

С р ед и  об щ е стве н н ы х  орган и зац и й , которы е  п р и н и м ал и  ак 

ти вн ое  участи е  в ге ол о ги че ски х  и  географ ически х  исследованиях  

в Р осси и , м о ж н о  вы делить  М о с к о в с к о е  об щ е ство  и спы тател ей  

п ри ро д ы  (1805), М и н е р ал о ги ч е ск о е  об щ е ство  (1817), Р усск о е  гео 

граф ическое  об щ е ство  (1845), М о с к о в с к о е  об щ е ство  лю би тел ей  

естествознания, ан тр о п о л о ги и  и  этн огр аф и и  (1865).

О с н о в н ы е  у сп е х и  р азви ти я  ге ол о ги и  в  Р о с с и и  в кон ц е  X I X  -  

п ер вой  п ол ови н е  X X  вв. связаны  с тр уд ам и  в ы д а ю щ и х ся  учены х.



A .П .  К а р п и н с к и й  (1847  -  1936). С ф е р а  его деятельности  -  те к 

тон и ка , палеонтология, петрограф ия, ̂  палеогеограф ия. И м  бы л и  

составл ен ы  легенда к  ге ол о ги ч е ско й  карте, п ри нятая  и  утве рж д е н 

ная  М е ж д у н а р о д н ы м  ге ол о ги че ски м  кон гре ссом  в 1881 г., и пал ео 

географ ическая  кар та  для е вр опе й ской  ч ас ти  С С С Р .

И .В .  М у ш к е т о в  (1850  -  1902) -  про вод и л  исследования  ге ол о 

ги ч е ск ого  строения  С р ед н е й  А зи и . О с н о в н о й  тр у д  -  « Ф и зи че ская  

геол оги я»  -  од и н  из л у ч ш и х  у ч е б н и к о в  п о  д и н ам и ч е ско й  геологии.

Е .С .  Ф ед ор о в  (1853  -  1919) -  р азраб отал  М етодические  о сн ов ы  

стр уктур н о -кр и стал л О х и м и ч ёски х  и ссл е д о ван и й .

B .А .  О б р у ч е в  (1863 -  1956) -  зани м ался  иссл ед ован и ям и  Ц е н 

тр ал ь н о й  А з и и  и  В о с т о ч н о й  С и б и р и . О с н о в н ы е  н ау ч н ы е  тр уд ы  

п о св я щ е н ы  те ор е ти че ски м  п робл ем ам  д и н ам и ч е ско й  и  и с то р и ч е 

ск о й  геологии.

A .П .  П а в л о в  (1854  -  1929) -  зани м ал ся  и зуче ни ем  че твер ти ч 

н ы х  отл о ж е н и й  е вр опе й ской  ч асти  Росси и . Н а  основе  п о л у ч е н н ы х  

м атериалов  разрабю тал ге н е ти ч е скую  к л асс и ф и ка ц и ю  к о н ти н е н 

та л ь н ы х  об р азо вани й  и  т и п о в  рельефа, котор ая  является о б щ е п р и 

н я то й  и  в  н астоящ ее  время. О н  бы л  од н и м  из создателей и н ж е н ер 

н о й  геологии.

B .И .  В е р н а д ск и й  (1863  —  1945) -  является создателем  ге о х и 

м ии. Е г о  исследования  в об л асти  х и м и и  зе м н о й  к о р ы  об об щ е н ы  

в  м н о го то м н о м  труд е  « И с то р и я  м и н ерал ов  зем н ой  коры ». И м  со з

д ан о  учен и е  о биосфере, криосф ере, ноосф ере.

А .Е .  Ф е р см а н  (1883 — 1945) бы л  у ч е н и к о м  В .И .  В ер н ад ского .  

О н  про вод и л  м инерал оги ч ески е  и  геохи м и чески е  исследования  на  

К о л ь с к о м  п ол уострове , в  Ц е н тр а л ь н ы х  К ар ак у м ах , н а  У рал е , К а в 

казе и  других: районах. Д л я  п о п у л я р и зац и и  ге ол о ги ч е ски х  зн ан и й  

он  п о д го то в и л  ряд  м онограф и й , таки х , как, наприм ер, « За н и м а 

тельная  м и н ерал оги я»  (1943).

В  X X  в. разви вал и сь  к а к  теоретические, та к  и  при кл ад н ы е  

разделы  геологии. Ге о л оги ч е ская  съем ка р а зн ы х  м ас ш таб о в  п р о 

ведена н а  всей  те р р и то р и и  Р осси и . В  н астоящ ее  врем я среднем ас- 

ш таб н Ы е  к ар ты  (1 :200  ООО) и м е ю тся  для всех  реги он о в  страны . 

Ге о л оги ч е ски е  и сследования  п озво л и л и  об еспечи ть  с тр а н у  всем и  

ви д ам и  м и н е р ал ьного  сырья.

. В о  в то р о й  п ол ови н е  X X  в. об ъ ектом  и ссл ед ован и й  ге ол оги и  

п о м и м о  м атер и ков  и  у зк о й  п р и б р е ж н о й  п о л о с ы  стал  М и р о в о й  оке 
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ан. П р и  ге ол о ги ч е ски х  р або тах  в  океане и зучается  рельеф  м о р с к о 

го  дна, о тб и р а ю тся  об р азц ы  ск а л ь н ы х  и  р ы х л ы х  го р н ы х  пород. 

Н а б л ю д е н и я  провод ятся  с  б о р та  корабл ей  и л и  с п о д в о д н ы х  о б и 

та е м ы х  аппаратов, кото р ы е  м о гу т  п о гр уж аться  н а  бол ьш и е  гл у б и 

ны . Так, р осси й ски е  а п п ар аты  т и ц а  « П а й с и с»  о п у с к а ю тс я  н а  гл у 

б и н ы  до  2000  м, « М и р -1 »  и  « М и р -2 »  -  до  6000  м.

Н о в о е  направление  геол оги и , в озн и кш е е  в  X X  в., связано  

с о тк р ы ты м  В .И . В е р н а д ск и м  явлением  перехода би осф еры  в н о о 

сферу, в к о то р о й  человек ста н о в и тся  к р у п н е й ш е й  ге ол оги че ской  

силой. В  н астоящ ее  врем я ан тр о п о ге н н ы й  ге ол оги чески й  процесс, 

п од  к о то р ы м  п о н и м ается  п роц есс  преобразовани я  зем н ой  кор ы  

человеком , п о  м ас ш таб а м  впо л н е  со п о ста ви м  с е стественны м и  эк 

зо ге н н ы м и  ге ол о ги че ски м и  процессам и, п о э то м у  оц е нка  ге ол о ги 

ческой  с и ту а ц и и  в  р а й о н а х  с в ы со ки м  ур овн е м  те х н оге н н ой  н а 

гр у зк и  является ак туал ьн о й  задачей, котор ая  с то и т  перед  ге ол о ги 

ей. Д л я  р еш ен и я  э той  задачи  ор ган и зуе тся  м о н и то р и н г  геол оги че 

ск о й  среды, целям и  к о то р о го  являю тся : обеспечение безопасной  

э к сп л у атац и и  недр, со хр ан н ость  и н ж е н е р н ы х  сооруж ений , п ро гн оз  

р азви ти я  н е гати в н ы х  п роц ессов  и  м и н и м и зац и я  посл ед стви й  чрез

в ы ч а й н ы х  си ту а ц и я  в  р а й о н а х  д о б ы ч и  п ол е зн ы х  и с ко п ае м ы х  и  и н 

те н си в н о й  и н ж е н ер н о -те хн и че ско й  деятельности.

М е т о д ы  г е о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й

С р ед и  методов, которы е  п р и м е н я ю т  геологи  для изучения  

внутреннего  строения  Земли, м о ж н о  вы делить прям ы е и  косвенные. 

П р я м ы е  м етоды  -  это  сбор  ф актического  материала, к о то р ы й  ос у 

щ ествляется  в ходе экспед и ц и он н ы х  исследований, и  последую щ ее  

изучение  образцов го р н ы х  пород  в лабораториях. О б р азц ы  отб ира

ю тс я  из естественны х обнаж ени й  и  и ску сстве н н ы х  вы работок  

(ш урф ов, скваж ин, ш ахт, ш толен). К о св е н н ы е м етоды  пред ставляю т  

со бо й  ком плекс геоф изических методов, осн ован н ы х  н а  изучени и  

характери стик  ф изических полей  Зем ли  (гравитац ионного, электро

м агни тного , поля у п р у ги х  колебаний, теплового). В  основе э ти х  ме

тодов леж и т представление о том , ч то  геологический  объект со  

свойствам и, отл и ч н ы м и  о т  свойств  в м е щ а ю щ и х  пород, создает во 

кр у г  себя н ар уш е н и я  в простран ствен н ом  распределении характе

р и сти к  геоф изических полей. Задача геолога со сто и т  в интерпрета

ц и и  д ан н ы х  изм ерений  э ти х  характеристик.
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П о л у ч е н н а я  геол оги ческая  и н ф ор м ац и я  о  составе, ф изически х  

свойствах , стр о ен и и  зе м н о й  к о р ы  и спол ьзуе тся  в  са м ы х  р азн ы х  

аспе ктах  к ак  для р еш ен и я  с у гу б о  п р ак ти ч е с к и х  задач, таК  и  для  

созд ания  те о р и и  ф ор м и р ован и я  Зем л и  и  ее об ол о ч ек  о т  м о м ен та  

возн и к н ов е н и я  д о  настоящ его, врем ени; О с н о в н ы е  тр уд н ости , к о 

тор ы е  в о з н и к а ю т  п р и  анализе и  о б о б щ е н и и  м атериалов  н аб л ю д е 

н и й  и  п о п ы т к а х  об ъ ясн и ть  н а  и х  основе  р азл и чн ы е  геологические  

явления, связан ы  с тем, ч то  м а с ш та б  врем ени, в  к о то р о м  п роте ка 

ю т  ге ологические  процессы , н есои зм ер и м  с д л и те л ьн о стью  ж и зн и  

не  то л ь к о  отд ельного  человека, н о  и  человечества  в целом. Н е п о 

сред ственно  н аб л ю д ать  за  тем, к а к  протекает  т о т  и л и  и н о й  геол о 

ги ч е ск и й  п роц есс  о т  его зарож дения  д о  за тух ан и я  н е во зм о ж н о  н и  

в реальн ом  пространстве , н и  в  лаборатории . Д л я  в ы х о д а  из этой  

н е п р о сто й  си ту а ц и и  в  ге ол о ги и  и спо л ьзуе тся  м етод  актуализм а, 

к о то р ы й  в  ф орм ул и ровке  ан гл и й ск о го  ге ол о га  Ч . Л ай ел я  ( X I X  в.) 

зв у ч и т  так: « Н асто я щ е е  есть к л ю ч  к  п о з н а н и ю  п р о ш л о го  для п р а 

ви л ьн ого  п р о гн о за  будущ его» . Н а  осн ове  м етод а  актуал и зм а  

и м е ю щ ая ся  и н ф ор м ац и я  о  со вре м е н н ом  со сто я н и и  ге ол оги ческой  

среды  и спол ьзуе тся  для  созд ани я  р а зл и ч н ы х  ге ол о ги ч е ски х  те о 

рий, вы д ви ж е н и я  гипотез, о с в е щ а ю щ и х  осн овн ы е  п ро бл е м ы  р аз

в и ти я  Земли. В  р я д у  та к о в ы х  м о ж н о  ук азать  н а  те о р и ю  эво л ю ц и и  

зем н ой  коры , те о р и ю  э в о л ю ц и и  п р и р о д н ы х  у с л о в и й  и  ор ган и ч е 

ск о го  м ира, те о р и ю  п р о и сх о ж д е н и я  п ол е зн ы х  ископ аем ы х, р а зв и 

ти я  и  взаи м од ей стви я  э н д о ге н н ы х  (п роц е ссов  вн утр ен н е й  геод и 

н а м и к и ) и  экзо ге н н ы х  (п ро ц е ссов  в н е ш н е й  ге од и н ам и ки ) ге ол о ги 

че ски х  процессов. В ы д в и га е м ы е  в  ге ол о ги и  ги п о те зы  редко м о ж н о  

п ровер и ть  в  л аборатори и , п о э то м у  для т о г о  ч т о б ы  ги п о теза  пере

ш л а  в  разряд  теории , н е об х од и м ы  анализ, сопоставление  и  о б о б 

щ е н и е  всех  н о в ы х  д ан н ы х , и м е ю щ и х  отн о ш е н и е  к  т о й  и л и  и н о й  

проблем е  геологии. О ч еви д н о , ч то  чем  б о л ь ш е м у  ч и с л у  ф актов  

уд овл етворяет гипотеза, те м  ближ е  о н а  к  теории.

В  последние  десятилетия  в о зм о ж н о сти  ге ол о ги и  в  ч ас ти  п р о 

верки, под тверж д ени я  (и л и  оп р ове рж е н и я ) отд е л ьн ы х  те ор и й  и  

ги п отез  зн ач и тел ьн о  вы росли. С в я за н о  это  в  знач и тел ьн о й  степен и  

с р азви ти е м  к о м п ь ю те р н о й  те хн и ки , д ости ж ен и я м и  ф и зи ки  твер 

д ого  тела, р азви ти е м  п р и б о р н о й  базы  со вре м е н н ы х  геол оги чески х  

лабораторий , в  ч астн ости , появл ен и ем  све р х ч увстви те л ьн ы х  м асс-  

сп ектром етров  и  с к а н и р у ю щ и х  эл е к тр о н н ы х  м и кр оскоп ов .
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Г л а в а  1  
З Е М Л Я  -  П Л А Н Е Т А . Д В И Ж Е Н И Я , 
Ф О Р М А  И  Р А З М Е Р Ы  З Е М Л И

Зем ля  -  од н а  из восьм и  п лан ет  С о л н е ч н о й  систем ы . С о л н ц е  -  

рядовая  звезда Га л а кти к и , ветф уг к о то р о й  обращ ается  Земля. Е с л и  

посм отр еть  н а  н ебо  я сн о й  н оч ью , м о ж н о  увид еть  м н ож е ство  звезд. 

О н и  уд ал ены  о т  Зем ли  н а  о гр ом н ы е  расстояния. Звезды  р а зн о о б 

разны . О д н и  яр ко  м е р ц аю т  (это  влияние  д ви ж е н и я  газов  атм осф е

ры ), д руги е  -  едва зам етны  (голубы е, ж елтые, красноваты е). 

В  бо л ьш и н стве  случаев "сосед н и е " звезды  н аход ятся  н а  са м ы х  р аз

н ы х  р асстоя н и я х  о т  Земли. Так, расстоян и е  о т  н аш е й  п л а н еты  до  

од н о й  из б л и ж а й ш и х  звезд -  В е г и  из созвездия Л и р ы  составляет

2,5 • 1017 м  (в  1,5 м л д  раз дальш е, чем  С ол н ц е ). С в е т  В е г и  д охо д и т  

до Зем ли  через 25,3 лет. Э т и м  объясняется  неи зм ен н ость  п ол ож е 

н и я  звезд н а  небосклоне.
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Ч ерез весь н е б о скл он  п р о х о д и т  сл и в аю щ ая с я  звездная п ол оса

-  М л е ч н ы й  п у ть  (м о л о ч н ы й  -  к и к л о с  гал акти кос, к ак  н азы вал и  его  

д ревние греки). Э т о  и  есть н а ш а  Г а л а к т и к а  -  Г а л а к т и к а  М л е ч н о го  

П у т и  (рис. 1.1).

Г а л а к т и к а  им еет вид  п л о ск о го  д и ска  с у то л щ е н и е м  посереди

не. И з  ц е н тр а  д и ска  вы х о д я т  сп и р ал ьн ы е  рукава, где п л о тн ость  

звезд наиболее  вы сокая. Г а л а к т и к а  в х о д и т  во  В се л е н н у ю . К р о м е  

Г а л а к т и к и  (с  б о л ь ш о й  буквы ), су щ е ств уе т  м н ож е ство  т а к и х  ж е  

о гр о м н ы х  звезд ны х  систем , п о х о ж и х  и  н е п о х о ж и х  н а  н аш у . И х  

н а зы в а ю т  гал акти кам и  (с  п р о п и сн о й  буквы ). Г а л а к т и к и  распреде

лены  в п ро стр ан стве  неравном ерно , б о л ь ш и н ство  со бр ан ы  в  с к о п 

ления, гр а в и та ц и о н н о  связанны е  д р у г  с другом . С к о п л е н и я  гал ак 

т и к  и м е ю т  те н д е н ц и ю  к  об ъ ед и н ен и ю  в сверхскопления, котор ы е  

уж е  не  связаны  гр ави тац и он н о . С т р у к т у р а  В с е л е н н о й  н а  ур овн е  

све р хскоп л е н и й  пред ставляет со б о й  тр е х м е р н у ю  н и те в и д н у ю  

с тр у к ту р у  в  виде сети. П о д а в л я ю щ а я  часть  объ ем а п р и х о д и тся  н а  

я че й ки  э той  сети, в  к о то р ы х  п у с т о т а  (Бялко, 1989).

Рис. 1.2. Галактика М31 (Созвездие Андромеды)
www.walkinspace.ru

Б л и ж а й ш а я  к  Зем ле гал ак ти к а  М 3 1  в  созвездии  А н д р о м е д ы  

(рис. 1.2) уд ал ен а  о т  нее н а  расстоян и е  п ор яд ка  2 м л н  све товы х  лет  

(первы е  ф отограф и й  гал ак ти к и  М 3 1  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  1887 г. вал 
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л и й ски м  ас тр о н ом о м  И с а а к о м  Робертсом ). Н а ш а  Га л а к т и к а  н а х о 

д и тся  н а  периф ерии  ги га н тск о го  скопл ен и я  более ты ся ч и  гал ак ти к  

с ц е н тр о м  в н ап равл е н и и  созвездия Д евы , уд ал е н н ы м  н а  р асстоя 

ние  п ри м ер н о  60 м л н  све товы х  лет. В о зм о ж н о с т и  соврем енной  

те х н и к и  п о з в о л я ю т  н аб л ю д ать  д о с та то ч н о  яркие  гал ак ти к и  впл оть  

до р асс то я н и й  п ор яд ка  10 м л рд  све товы х  лет. В  б ол ьш и е  телеско

п ы  м о ж н о  разл и чи ть  кол оссальное  ч и сло  галактик, п ор яд ка  10й . 

Э т о  простран ство , котор ое  м о ж н о  обозреть, и зуч ать  с п о м о щ ь ю  

ин струм ен тов, н а зы в а ю т  М е та гал ак ти к о й . В с е  и м е ю щ и е ся  в  н а 

стоящ ее  врем я данны е, хар акте р и сти ки  В се л е н н о й  относятся  

к  М етагал акти ке .

П р об л е м ы , связанны е  с н ач ал ьн ой  эво л ю ц и е й  В се л ен н ой , о б 

р азованием  галактик, звезд, планет, в то м  числе  и  план еты  Земля, 

я в л яю щ ей ся  части ц е й  косм и ч е ского  п ространства, это  -  предм ет  

и зучени я  а с тр о н о м и и  и  астроф изики. О д н а к о  представление  о х а 

рактере  э в о л ю ц и и  В се л ен н ой , об  о тн о ш е н и и  Зем ли  с д р у ги м и  

косм и ч е ски м и  телам и, о р а н н и х  стади ях  р азви ти я  Зем ли  и  д р у ги х  

п лан ет  н е об ход и м о  и  для и зуч е ни я  геологии, т а к  к ак  х о д  м н о ги х  

процессов, п р о и сх о д я щ и х  н а  п о в е р х н о сти  н а ш е й  п л а н еты  и  в  ее 

недрах, связан  с в н е ш н и м и  возд ей стви ям и  со  с то р о н ы  о к р у ж а ю 

щ е го  З ем л ю  к осм и ч е ского  пространства.

1.1. Вселенная

В с е л е н н а я  -  весь мир, безграничны й  во  врем ени и  п ростр ан ст

ве, с у щ е ств у ю щ и й  объективно, независим о о т  сознания  человека. 

Э т о  пространство, вк л ю ч аю щ е е  в  себя бесчисленное м нож ество  

звездны х миров. П ред ставления  человека о  В се л ен н о й  скл ад ы ваю т

ся из изучени я  д о сту п н о й  ее части  -  М е т а г а л а к т и к и .  П о  совре

м ен н ы м  представлениям, наблю даем ая н ам и  сейчас Всел енная  воз

н и кл а  около  15 м лрд  лет назад  из некоторого  начального  « си н гу 

л ярного»  состояния  с бесконечно б о л ь ш и м и  тем пературой  и  п л о т

н остью  и  с  тех  п ор  непреры вно  расш иряется  и  охлаждается. В с я  

кар ти н а  р асш и ря ю щ е й ся  В се л ен н о й  вы гл яд и т так, к ак  будто  весь  

м ир  вначале бы л  сж ат  в точку , а затем  взорвался и  разлетается, т.е. 

вещ ество В се л ен н о й  подверглось вн езапном у  расш и рени ю , которое  

м ож н о  сравнить  со взры вом , хотя  п ол н ой  аналогии  этого  процесса  

с о б ы ч н ы м  взры вом  нет. О с н о в н ы м и  эксперим ентальны м и  основа

н иям и  теории  Б о л ь ш о го  В зр ы в а  явл яю тся  следую щ ие:
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-  набл ю д аем ое  «разбегание»  д алеки х  галактик, п о д ч и н я ю 

щ ееся за к о н у  Х а б б л а ;

-  о ткр ы ти е  в 1964 г. Р. П е н зи а с о м  и  А .  В и л ь с о н о м  к осм и ч е 

ско го  ф он а  « р ел и кто вого  излучения», п о  и н те н си в н о с ти  и  спек

тр ал ьн ом у  со став у  экви вал е н тн ого  и зл у ч е н и ю  че рн о го  тел а  с  те м 

п ер атур о й  окол о  3 К ;

-  н аб л ю д ае м ы й  х и м и ч е с ки й  состав  В се л ен н о й , состоящ ей  

п ри бл и зи тел ьн о  из %  (п о  м ассе ) вод ород а  и  1А  гелия  с н е б о л ь ш о й  

(п ор яд ка  од н о го  п ро ц е н та ) п р и м е с ь ю  п р о ч и х  элементов.

С овр ем е н н ая  теоретическая  ф и зи ка  впол н е  д остоверн о  о п и 

сы вает п роц есс  э в о л ю ц и и  В се л ен н о й , н ач и н ая  с 0,01 с после  

Б о л ь ш о го  В зр ы ва . В с е  п о п ы т к и  п р о д ви н у ть ся  ближ е  к  «н ачал у  

м ира»  п о к а  о с та ю тся  л и ш ь  у м о зр и те л ь н ы м и  те ор е ти че ски м и  п о 

строениям и. Е с л и  и с к л ю ч и ть  и з  р ассм отр е н и я  э то  «первое  м гн о ве 

ние», то  при вед енны е  в ы ш е  экспер и м ен тал ьн ы е  свидетельства  

д а ю т  д о с то в е р н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  том , к ак  э во л ю ц и о н и р о ва л а  В с е 

л енная  после  Б о л ь ш о го  В зр ы ва .

Р а с ш и р е н и е  В с е л е н н о й

Д ан н ы е  набл ю д ен и й  п оказы ваю т, ч то  в  к р у п н ы х  м асш табах  

В сел енная  од нород на и  изотропна, т.е. в л ю б о й  сфере с  ф иксиро

ван н ы м  д остаточно  б о л ьш и м  диам етром  (более 300 м л н  световы х  

лет) содерж ится при близи тельно  одинаковое  число  галактик. У т 

верж дение об  од нород ности  и  и зотр оп н ости  В се л ен н о й  в б о л ьш и х  

м асш таб а х  н азы ваю т  К осм о л о ги ч е ск и м  п ри нц и пом . О д н и м  из д ока

зательств од нород ности  В се л ен н о й  и  является «разбегание» далеких  

галактик, которое, в с в о ю  очередь, доказы вается  х о р о ш о  и звестны м  

эф ф ектом  Д оплера, за кл ю ч а ю щ и м ся  в  том , ч то  спектральны е л и н и и  

погл ощ ен и я  в  н абл ю д аем ы х  спектрах  объекта, уд аляю щ егося  о т  

наблю дателя  со скоростью , близкой  к  скорости  света, см ещ аю тся  

в к р а сн у ю  сторону, а  п р и б л и ж аю щ е гося  -  в гол убую .

В  н аб л ю д ае м ы х  сп е ктрах  звезд и  га л а к ти к  х о р о ш о  разл и чи м ы  

спектральны е  л и н и и  п о гл о щ е н и я  (хром осф ерам и  звезд) и зве стн ы х  

элем ентов. Э т о  позвол яет  д овол ьн о  то ч н о  изм ерять  с п о м о щ ь ю  

эф ф екта Д о п л е р а  ско р ость  v, с к о то р о й  д а н н ы й  и з л у ч а ю щ и й  объ 

ект удаляется  (v  >  0) и л и  п р и бл и ж ае тся  (v <  0) п о  о тн о ш е н и ю  

к  зе м н о м у  набл ю д ателю . Т а ко е  дви ж ение  п р и во д и т  к  см е щ е н и ю  

X— > V  д л и н ы  во л н ы  А, и зл у ч а ю щ е го  источн и ка:
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(1)

где v  -  скор ость  удаления; с  —  ско р ость  света (п о п р а вк а  в рел яти 

в и стс к о й  те ор и и  Э й н ш те й н а , су щ е ствен н ая  то л ь к о  п р и  v, бл и зки х  

к  ско р ости  света). И з  (1 ) видно, ч то  для уд ал я ю щ е гося  о т  н а б л ю 

дателя объ екта  спектральны е  л и н и и  см е щ а ю тся  в  к р а сн у ю  сто р он у  

( X '  >  X ) ,  а  для п р и б л и ж а ю щ е го с я  -  в  го л у б у ю  ( X '  <  X ) .

Е с л и  б ы  о к р у ж а ю щ и е  н ас  га л а к ти к и  д ви гались  хаотически , то  

кр асн ы е  и  го л убы е  см ещ ени я  в и х  спектрах  наб л ю д ал и сь  бы  

с  од и н ако вой  вероятностью . Э к с п е р и м е н т  п оказы вае т  другое: 

красны е  см ещ ения  п р е о бл ад аю т и  тем  больш е, чем  д альш е  н а х о 

дятся  н абл ю д аем ы е  объекты . К о л и ч е с тве н н ы м  вы раж ени ем  этого  

явления  стал  сф ор м ул и р о ван н ы й  в  1929 г. ам ер и кан ски м  а с тр о н о 

м о м  Х а б б л о м  « закон  разбегания», со гл асн о  к о то р о м у  все гал ак ти 

ки  (в  среднем ) уд ал я ю тся  о т  н ас  и  ско р ость  э того  разбегания  v  

п ри бл и зи тел ьн о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р а сс то я н и ю  R  до  р ассм атривае 

м о й  галактики :

где Н  -  коэф ф и ц и ент п р о п о р ц и о н а л ьн о сти , назы вае м ы й  п о сто я н 

н о й  Х абб л а .

Значение  п о сто я н н о й  Х а б б л а  л е ж и т в  пределах о т  50 до 

100 км /с М п к .  О н а  показы вает, н а  скол ько  возрастает скор ость  

разбегания  гал ак ти к  п р и  уд ал ени и  н а  каж д ы й  мегапарсек.

П а р с е к  -  е д и н и ц а  д л и н ы  в  астрон ом и и . О н а  р а в н а  р асстоя 

н и ю , с кото р ого  р ад и ус  зем н ой  ор б и ты  виден  п о д  у гл о м  1". Р ад иус  

зем ной  орб и ты  а  =  149,6 ■ 106 км. 1 п к  =  а /sin  1" =  3,08 ■ 1016 м.

1 М п к  (м егапарсек) =  10б пк. С в е то в о й  л у ч  п р о х о д и т  это  р асстоя 

н ие  за  3,26 года, т.е. 1 п к  =  3,26 све товы х  года. П о с т о я н н у ю  Х а б б 

л а  в ы р а ж а ю т  по -разн ом у. С о к р а щ а я  р азм ерность  длины , ее пере

вод ят из астро н ом и че ско й  еди ни ц ы  в ф изическую . Т о гд а  Н  ~  1,6 •

Р асш и р е н и е  В се л е н н о й  -  это  равном ерное  растяж ение  сети  

свер хскоп л ен и й  вм есте  с ячей кам и  п усто ты . Ч е м  с бо л ьш е й  ск о р о 

с ть ю  вы летела м атерия, тем  д ал ьш е  о н а  усп е л а  удалиться. С а м ы е  

далекие из об н ар у ж е н н ы х  гал акти к  у д ал я ю тся  СО скор остью , ср ав 

v  =  H R , (2)

10 -18 с 1 -  3,24 • 10 -18 с 1 .
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н и м о й  со ск о р о сть ю  света. И з  за ко н а  р азб еган и я  (2), конечно, не  

следует, ч то  н а ш а  Г а л а к т и к а  является  ц е н тр ом  м ира, a  все п рочи е  

уд ал я ю тся  о т  нее. С о г л а с н о  К о с м о л о ги ч е с к о м у  п р и н ц и п у , то ч н о  

т а к у ю  ж е  к а р ти н у  разбегания  д олж ен  видеть  наблю д атель  из л ю 

б ой  д р у го й  галактики . Э т о  значит, ч то  «все разб егаю тся  о т  всех». 

Н а гл я д н о й  м одел ью  та к о го  разбегания  м о ж е т  п о сл у ж и ть  над увае 

м ы й ’р ези н овы й  ш а р  с н ан е се н н ы м и  х ао ти ч е ски  н а  его п о в е р х н о 

сти  то ч ка м и  -  « галактикам и »: п р и  н ад ув ан и и  все эти  т о ч к и  б у д у т  

уд аляться  д р у г  о т  д р у га  в со отве тстви и  с за ко н ом  Х а б б л а  (2).

П о с то я н н а я  Х а б б л а  -  од н а  из о с н о в н ы х  м и р о в ы х  констант. 

О н а ' хар актери зует  ско р ость  и зо тр о п н о го  р асш и р е н и я  м и р ово го  

пространства. Е с л и  п ред полож ить, ч то  п остоя н н ая  Х а б б л а  в п р о 

цессе р а сш и р е н и я  остается  неизм енной , из нее м о ж н о  оц ени ть  

возраст  Вселенной.(/о):

t 0  =  1/Я. : (3).

Т о гд а  для п ри ве д ен н ы х  в ы ш е  зн ач ен и й  i / 'в о з р а с т  В се л е н н о й  

ле ж и т в пределах о т  10 до  20 м лрд  лет. П осл ед н и е  оц енки  д а ю т  

вел и ч и н у  13,8 м л рд  лет.

У д и в и те л ь н ы й  факт, -Т а к а я  нетри ви альн ая  ■ к ар ти н а  р а с ш и 

р я ю щ е го с я  м и р а  б ы л а  пред сказан а  теор ети чески м  ещ е до  того, как  

бы л а  о б н ар уж е н а  наблю д ени ям и. В  1922 г. А .А .  Ф р и д м а н  (1888— 

1925) показал, ч то  б о л ь ш и н с тв о  р е ш е н и й  у р а в н е н и й  Э й н ш т е й н а  

для м и р а  в  ц ел ом  -  н е стац и он ар н ы , зави сят  о т  врем ени, ч то  р ас 

ш и р е н и е  В с е л е н н о й  есть следствие у р а в н е н и й  тяготения. В  работе  

" О  кр и ви зн е  п р о стр а н ств а " он  п р и во д и т  р асче ты  в озраста  В с е л е н 

н о й  -  10 м л рд  лет.

Р е л и к т о в о е  и з л у ч е н и е

Б о л ь ш о й  В з р ы в  разогрел-вещ ество  В се л е н н о й  д о  очень в ы с о 

к и х  тем ператур . П р и  р а сш и р е н и и  эта  те м пе р атур а  падала, и зм еня

л ось  и  излучение, равн ом е рн о  запо л ни вш ее  В се л е н н у ю . Э т о т  п е р 

в и ч н ы й  свет су щ е ств уе т  и  сегодня -  н е ви д и м ы й  глазу, о д  р еги ст 

ри р уется  радиотелескопам и. С у щ е с тв о в а н и е  р ел и кто вого  и злуче 

н и я  В се л е н н о й  б ы л о  пред сказано  в 1946 г. ам ер и кан ски м  ф изиком  

Га м о в ы м , а  первы м и, п ри ч ём  сл учай но, об н ар уж и л и  реликтовое  

и злу чен и е  астр о н ом ы  Р. П с н з и а с  й  А . В и л ь с о н  (1964  г.). Э к с п е р и 

м ен ты  с н о в о й  антенной , кото р ы е  о н и  провод или , о б н ар уж и л и  

слабое рад иоизлучение, и д ущ ее  из вс ' ^ ” ■ --
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в о й  и н те н си вн остью . Э кс п е р и м е н та то р ы  не п о н и м ал и  п ри род ы  

э то го  д оп ол н и те л ьн ого  р а д и о ш у м а  и  даж е разобрали, п о ч и сти л и  и  

сн о ва  собрал и  антенну, ч то б ы  и с к л ю ч и ть  д об авочн ы е  п ом ехи  о т  

в о зм о ж н ы х  загрязнений. Н о  э то  н е  и зм ен и л о  резул ьтат  и  и м  п р и 

ш л о сь  кон стати р овать , ч то  и х  ан те н н а  п р и н и м ает  д оп ол н и те л ьн ы й  

р а д и о ш у м  вн езем ного  прои схож д ен и я, и н те н си в н ос ть  ко то р о го  

п о сто я н н а  во  врем ени  и  не за ви си т  о т  направления. И зм еренная  

и м и  н а  длине  в о л н ы  7,35 см  и н те н си в н о с ть  э то го  р ад и оси гн ал а  

оказалась  р а в н о й  и н те н си в н о сти  излучен и я  н а  д а н н о й  д лине  вол 

н ы  а б со л ю тн о  че рн о го  тела с  те м п е р атур ой  окол о  3 К . П о л у ч е н 

н ы й  р езул ьтат д овол ьн о  х о р о ш о  согласуется  с расчетам и  и н те н 

с и вн о сти  изм енения  те м пе р атур ы  В се л ен н ой , р асш и ре н и е  ко то р о й  

п р и  "го р ячем  ее н ачал е " д ол ж н о  бы л о  сопр овож д аться  сниж ением  

тем пературы . Г р у п п а  астр о н ом о в  из П р и н с т о н а  в  1965 г. дала т а 

кие оценки: через д ва  часа  после  Б о л ь ш о го  В зр ы в а  тем пер атур а  

В се л е н н о й  д ол ж н а  б ы л а  составлять  108 К , через 100 лет -  <  10 К , 

а  сп ус тя  п ри м ер н о  15 м лрд  лет -  око л о  3 К  (0  °С =  273 К ).

Н а л и ч и е  р ел и кто вого  излучен и я  счи тается  в н а сто я щ и й  м о 

м е н т  д остове рн о  у с та н о в л е н н ы м  ф актом . П о  п осл е д н и м  д анны м , 

п о л у ч е н н ы м  с  п о м о щ ь ю  п о м е щ е н н о й  н а  с п у тн и к а х  ап паратуры ,  

соврем енное значение тем пературы  р еликтового  излучения  -  2,74 К . 

Т о ч н о с ть  э ти х  изм ерений  уж е  н асто л ько  вы сока , ч то  о н а  п озво л и 

ла  об н а р у ж и ть  н ал и чи е  сл аб ой  а н и зо тр о п и и  р ел и кто вого  излуче 

ния, об ъ я сн я ю щ е й ся  д ви ж ени ем  зе м н о го  наблю д ателя  через за

п ол н е нн ое  и злучен и е м  п ростр ан ство . В сл е д стви е  т о г о  ж е эф ф екта  

Д о п л е р а  излучение  п рям о  п о  н ап р а вл е н и ю  д ви ж е н и я  д ол ж н о  к а 

заться н е м н о го  более горячим , а в  об р атн ом  н ап ра вл е н и и  -  более  

холод ны м . Э т и  н е больш и е  (п ор яд ка  10"3 о т  о с н о в н о й  вел и ч и н ы )  

вар и ац и и  те м пе р атур ы  бы л и  об н ар у ж е н ы  эксперим ентально. П о  

эти м  д ан н ы м  м о ж н о  в ы ч и сл и ть  ско р ость  д ви ж е н и я  Зем ли  о тн о с и 

тел ьн о  э то го  « н ового  эф ира», об р азо ва н н о го  ф он ом  р ел и кто вого  

излучения. Значени е  ск о р о сти  пол учается  п ор яд ка  600 км/с.

С о с т а в  В с е л е н н о й

В сел енная  со сто и т  в  о с н овн ом  из вод орода (3/4 п о  м ассе) и  ге 

лия (1/4). П р о ч и е  элем енты  со ставл яю т при м есь поряд ка  одного  

процента. Э т и  данны е  пол уч е н ы  п о  спектрам  звезд и  м еж звездного  

газа и  х о р о ш о  со гл асую тся  с теоретическим и  м оделям и астроф изи

ки, о п и сы ва ю щ и м и  состав  и  э в о л ю ц и ю  звезд. П ривед енны е  циф ры
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относятся  к  н ачальной  фазе этой  эвол ю ц и и , в  процессе  которой  

в звездах в ы рабаты ваю тся  и  другие, в  т о м  числе  тяж елые, элементы.

П о  совре м е н н ы м  представлениям , гд е -то  в  первы е  м и н у т ы  

своего  су щ е ств ов ан и я  В се л е н н ая  п р о ш л а  « эр у  нуклеоси нтеза» , во  

врем я к о то р о й  и  образовали сь  вод ор од  и  ге л и й  в  п р о п о р ц и и  3:1, 

н и ч то ж н о е  кол и ч е ство  и зо то п о в  вод ор о д а  -  дейтерия и  трития, 

д р у ги х  л е гки х  элем ентов, в  ч а с тн о с ти  лития. В с е  п ро ч и е  более т я 

ж елы е элем енты  образовали сь  у ж е  горазд о  позднее в н у тр и  звезд, 

а  в  м еж звездное  п р о стр а н ств о  о н и  п о п а д а ю т  п р и  в зр ы вах  све р хн о 

вы х. Теоретически е  р асч е ты  п о к азы в аю т, ч то  п е р в и ч н ы й  н укл е о 

си нтез заверш ается  через н е скол ько  м и н у т  о т  «начала  м ира», к о гд а  

те м пе р атур а  стала  м е н ьш е  109 К , а  ф орм и ровани е  ато м ов  -  через 

м и л л и о н  лет п р и  те м пературе  103 К.

Н а  соврем ен н ом  этапе  р азв и ти я  В се л е н н о й  ее вещ ество  с о 

сред оточено  в  звездах, к о то р ы е  за н и м а ю т  10"25 всего  объ ем а В с е 

ленной. То , ч то  м еж звездная среда не п у сто е  п ростр ан ство , д ока 

зал  н е м ец ки й  а стр о н ом  Г а р т м а н  в  начале  X X  в. М е ж зв е зд н ы й  газ  

распределен  неравном ерно. В  его составе  Н , Н е  (те  ж е газы , ч то  и  

в  атм осф ере С ол н ц а ). К р о м е  то го  -  M g ,  M n ,  С 1 , соединения  С. 

Х и м и ч е ск и е  элем енты  п р и с у т с т в у ю т  в  м еж звезд ном  газе в виде  

атом ов  и  ионов. Е с т ь  и  м о л е кул ы  (10 ‘7 о т  содерж ания  Н ). О б н а р у 

ж е н ы  соеди нения  C H ,  С Н +, C N ,  а  такж е  м о л е кул ы  водорода. К р о 

ме газа, м еж звездная среда сод ерж и т м еж звезд ную  пы ль: граф ит, 

силикаты , загрязненны е льдинки. Разм ер п ы л и  менее 1 мкм , части 

ц ы  и м е ю т  в ы тя н у ту ю  ф орм у и  ор и е н тац и ю  в  слабом  м агн и тн о м  п о 

ле. В  результате  п л отн ость  м еж звездной среды  около  п л о ско сти  Г а 

л акти ки  достигает (5 -8 )  ■ 10 "25 г/см 3 и  бы стро  ум еньш ается  в  н а 

правлении  к  периф ерии. М еж звезд н ая  среда не является вакуум ом . 

М еж зве зд н ы й  газ рассм атривается  к ак  сж им аем ая среда, к  которой  

п ри м ен и м ы  зако н ы  газовой  динам ики. П о  ней  м о гу т  передаваться  

волны , о н а  охвачена сл о ж ны м  тур б у л е н тн ы м  движ ением.

С р ед н яя  п л о тн о сть  всей  В с е л е н н о й  с у ч е то м  м еж гал акти че 

ск о й  среды  оц ени вается  в е л и ч и н о й  п ор яд ка  10‘26 г/см 3. В  сам ы х  

б о л ь ш и х  м а с ш та б а х  В се л е н н ая  запо л не н а  вещ еством  д овол ьно  

равном ерно. Г л а в н ы м и  д оказательствам и  од н о р о д н о сти  В се л е н 

н о й  сл у ж ат  р авн ом е рн о сть  п р о н и зы в а ю щ е го  ее п ер в и ч н о го  света, 

а  такж е  и зо тр о п н ы й  п ро ц е сс  р а сш и р е н и я  м и р о в о го  пространства.
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1.2. Солнечная система

В  центре  С о л н е ч н о й  си сте м ы  н ахо д и тся  Сол нц е . В о к р у г  него  

о б р ащ аю тся  планеты , астероиды  (м алы е планеты ), о гр ом н ое  к о л и 

чество  м етеороид ов  (рис. 1.3) '

Рис. 1.3. Схема Солнечной системы
denflghter.by.ru

С о л н ц е

С ол н ц е  удалено о т  Зем ли в среднем на  расстояние 1,496 ■ 1011 м. 

Н а  этом  р асстоя н и и  о н о  в ы гл яд и т к ак  яр ко  светящ и й ся  д и ск  с у г 

л о в ы м  д и ам етром  9,3 • 10'3 радиана, о тк у д а  м о ж н о  вы ч и сл и ть  р а 

д и у с  С о л н ц а  -  6,96 • 108 м, вел и ч и н а  в 109 раз б ол ьш е  р ад и уса  

Земли. М а с с а  С о л н ц а  составляет 1,98 • 1033 кг. И з  за ко н а  всем и р 

н о го  тя готе ни я  легко  н а й ти  ускорен и е  сво б о д н о го  падения  н а  п о 

вер хн о сти  С о л н ц а  -  274  м /с2, а и з зн ач ен и й  его м ассы  и  р ад и уса  

ср е д н ю ю  п л о тн о сть  -  1,41 • 103 кг/м 3.

В  стр уктур е  С о л н ц а  (рис. 1.4) в ы д е л я ю т  в н у т р е н н ю ю  часть  

(гелиевое ядро с те м пе р атур ой  15 • 106 К )  и  в н е ш н ю ю , со с то я щ у ю  

и з ф отосф еры  (н и ж н я я  атм осф ера С о л н ц а ) и  хром осф еры  (верхняя  

атм осф ера) об щ е й  м о щ н о с т ь ю  1 0 - 1 5  ты с. км. Н аи бо л ее  о б ш и р 

н ы й  и  разреж ен н ы й  сл ой  н о с и т  название  солнечная  корона. С о л 

нечная  к о р о н а  создает ореол н е пр ави л ьн ой  и  н е п о сто я н н о й  ф ор 

м ы . Е е  те м пе р атур а  д ости гает  1,5 м л н  кельвинов. О тд ел ьн ы е  л уч и  

к о р о н ы  п р о сти р а ю тся  н а  п ол тор а -д ва  р ад и уса  С ол н ц а .
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Рис. 1.4. Строение Солнца
www. home-edu. ru

Т е м п е рату ра  п о в е р х н о сти  С о л н ц а  составляет 5780  К . П р и в е 

денное  значение  п о л у ч е н о  н а  основе  и зучени я  со л н еч н о го  спектра  

и  д ол и  энергии , п ри х од я щ е й ся  н а  м алы е и н тер вал ы  всех  ч а с то т  

со л н ечн ого  излучения. Ф отосф е р а  им еет зе р н и сту ю , и л и  гр а н у 

л я р н у ю , стр уктур у . Г р а н у л ы  я вл я ю тся  в и д и м ы м  проявлением  к о н 

векц и и  в ф отосфере. В  я р к и х  це н тр ах  гранул , к ак  правило , п р о и с 

х о д и т  подъем  разогр етого  газа, п о  краям  гр а н у л  газ, охл аж д ен н ы й  

п оте р ям и  эн ер ги и  н а  излучение, опускается. И з -з а  р азн о сти  тем пе 

р атур  н а  ф отограф иях, сд ел анны х  через телескоп, возн и кает  конт  

тр а ст  яркости . Р азм е ры  гр а н у л  о т  200 д о  1300 км. Н а  сол н ечн ом  

д иске  и х  н ах о д и тся  око л о  м иллиона. М е с т а м и  н а б л ю д а ю тся  те м 

ны е  участки , и л и  пятна, где газы  и м е ю т  м е н ь ш у ю  те м пе р атур у  (до  

477 0  К ). А к т и в н о с т ь  С о л н ц а  проявляется  в  п ер и од и ческом  п о я в 

л е н и и  н а  его п о в е р х н о сти  х р ом о сф ер н ы х  всп ы ш е к , ф акелов (это  

светлы е ореолы , о к р у ж а ю щ и е  пятна), п ро тубе р ан ц е в  (в ы б р о сы  

ф отосф ерного  вещ ества).
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С о с т а в  С о л н ц а  и зуче н  п о  сп е к тр у  его излучения: 73 %  м ассы  

С о л н ц а  -  водород, 25 %  -  гелий. О с тал ь н ы е  2 %  при ход ятся  на  

кислород, углерод, азот, железо, крем ний , м а гн и й  и  др. (всего 60 

х и м и ч е с ки х  элем ентов). И нтересно, ч то  гел и й  б ы л  впервы е  об н а 

р у ж е н  и м е н н о  н а  С ол н ц е , к огд а  в  спектре  солн ечн ого  излучения  

бы л а  вы явлена  полоса, не  п о д х о д и в ш ая  н и  к  о д н о м у  из и зве стн ы х  

н а  Земле элементов.

И с т о ч н и к о м  энерги и  С ол н ц а , к ак  и  д р у ги х  звезд, явл яю тся  

ядерны е реакции, котор ы е  бы л и  о тк р ы ты  в  1918 г. Э . Резерф ор

дом. В  недрах  С о л н ц а  в его ядре п р и  тем пературе  15 м л н  кельви 

нов  п р о и сх о д и т  си нтез гелия из вод ород а  и  синтез д р у ги х  элем ен

тов. П р и  этом  вы деляется энергия. О б р азо ва н и е  каж д ого  яд ра  ге 

лия  сопровож дается  вы делением  эн ер ги и  4,28 • 10-12 Д ж  и л и  26,8  

М э В .  М о ж н о  при ве сти  и  т а к у ю  более в п е ч а тл я ю щ у ю  хар акте ри 

сти ку  энерги и  терм ояд ерной  реакции: 1 г  водорода, п р и н и м а ю щ и й  

уч асти е  в реакции, вы деляет 6 ■ 10й Д ж  энергии. Т а к и м  образом , 

и с то ч н и к о м  п о ч ти  всей сол н еч н о й  эн ер ги и  является ядро, все же  

остальное  -  это  «одеяло», не д аю щ ее  ем у осты ть, м едленно п р о в о 

дящ ее к  п о в е р х н о сти  эн ер ги ю  ц е нтрал ьной  области.

К  н асто я щ е м у  врем ени  н акоп л е н  о гр о м н ы й  объем  и н ф ор м а

ции, о тн осящ ей ся  к  проц ессам  и  явлениям , п р о и сх о д я щ и м  на  

С ол н ц е , о соб е нн о  в пределах его атм осф еры . В  закл ю че н и е  вы де

л и м  те из них, которы е  о к а зы в а ю т  н аи бол ьш ее  влияние  н а  ход  

п р и р о д н ы х  ф и зи чески х  и  х и м и ч е с ки х  процессов, п р о и сх о д я щ и х  на  

Земле.

С о л н ц е  -  еди нственны й и с то ч н и к  тепл овой  и  световой  энергии  

в С о л н е ч н о й  системе. С о л н е ч н ы й  ш а р  излучает равном ерно во  все  

стор он ы  све товую  м ощ ность, р а в н у ю  3,83 ■ 1026 В т. Зем ля получает  

н и ч то ж н у ю  часть этой  энергии, к о то р у ю  оц е ни ваю т величиной  сол 

нечной  постоянной. Сол н ечн ая  п остоянная  -  это количество  сол

нечн ой  энергии, к о то р у ю  п олучает 1 м 2 аб сол ю тн о  черной  поверх

ности, располож енной  перпендикулярно солнечны м  л учам  на  верх

ней  границ е  атм осф еры  за 1 с. Е е  величина составляет 1400 В т /м 2.

С ам ое  непосредственное влияние н а  биосф еру Зем ли оказы ва

ю т  процессы , происход ящ ие  в атмосф ере С олнца, особенно в пе

р и од ы  его п о в ы ш е н н о й  активности. В  солнечной  короне  рож дается  

сол н ечн ы й  ветер. О н  представляет собой  п о то к  плазм ы  -  электриче

ски  нейтральной  см еси электронов и  протонов. Н агляд ное  проявле
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ние  солнечного  ветра -  х в о с ты  комет, во зн и каю щ и е  п ри  обд увании  

солнечном  ветром  и х  ядер. И н те н си в н о сть  солнечного  ветра и  вели

ч и н а  солнечной  кор о н ы  и зм еняю тся  в  зави си м ости  о т  солнечной  

активности . Д р у ги м  нагляд ны м  проявлением  этой  перем енчивости  

состояния  верхних  слоев С о л н ц а  сл уж ат пятна. Ч е м  больш е  пятен  

н а  С о л н ц е  и  чем  о н и  крупнее, тем  интенсивнее  солнечны й  ветер. 

О  появлении  пятен  н а  С о л н ц е  сообщ алось  уж е  в древних ки тай ски х  

хрониках. К  середине X I X  в. бы ло  замечено, ч то  число  пятен  м еня

ется п о ч ти  периодически. П е р и о д  э ти х  изм енений  составляет п р и 

м ерно 11 лет. С ол н е ч н ы е  п я тн а  всегда сопр овож д аю тся  ф акелами  

вблизи  них. И зм ерения  м а гн и тн ы х  полей  в  п ятн ах  показали, ч то  п о  

величине  он и  н а  д ва -три  поряд ка  п р е в ы ш а ю т  м агн и тны е  поля вне  

пятен. С т р у к т у р а  п ол яр н ости  м агн и тн о го  поля  в п ятн ах  меняется  

с периодом  в  22 года. С к о р о сть  солнечного  ветра вблизи  Зем ли д ос

ти гает 5 0 0 -1 0 0 0  км/с. С ол н е ч н ая  акти вность  п ракти чески  не  меняет  

тепл овой  поток, п ри х од я щ и й  к  Земле, п о ч ти  не сказы вается н а  п о 

годе. С ам ое  сильное воздействие и спы ты вае т  м агни тное  поле Зем 

ли. Э т о  воздействие проявляется  в  м агн и тн ы х  бурях  -  возм ущ е н н ы х  

вариациях  всех элем ентов зем ного  м агнетизм а  (склонения, н акл о 

нения, напряж енности).

М н о г и е  явления  н а  С ол н ц е , кото р ы е  о с таю тся  ещ е не объ яс

нен ны м и , в  о с н о в н о м  отн о ся тся  к  ф изике  С ол н ц а . П ер е р аб о тка  

то го  п о то к а  и н ф орм ац и и , к о то р ы й  п ол уч е н  о т  С о л н ц а , н ед оступен  

п о к а  даж е са м ы м  м о щ н ы м  ком п ью тер ам .

П л а н е т ы

Н а зв а н и е  план ета  бы л о  д ан о  в д ревн ости  н е бесны м  телам, 

м едленно п ер е м е щ аю щ и м ся  п о  н е б е сн о м у  свод у  среди « н епод 

в и ж н ы х »  звезд. В с е  п л а н еты  я вл я ю тся  х о л о д н ы м и  телам и, светят

ся  о н и  тол ько  отр аж е н н ы м  светом , те м пе р атур а  и х  п ове р х н о сти  

за ви си т  о т  тепла, п ол уч ае м ого  о т  С ол н ц а . П л а н е ты  об р а щ а ю тся  

в о к р у г  С о л н ц а  п о  эл л и п ти ч е ски м  орбитам .

П л а н е т ы  делятся н а  две гр у п п ы : п л а н е ты -ги ган ты  -  наиболее  

уд ал енны е  о т  С о л н ц а  (Ю п и те р , С а ту р н , У р а н  и  Н е п т у н )  и  п ланеты  

зе м н о й  гр у п п ы  (М е р к у р и й , В енера, Зем ля и  М а р с ).

Б л и ж а й ш а я  к  С о л н ц у  п ланета  -  М е р к у р и й .  М а с с а  М е р к у р и я  

в  18 раз м е н ьш е  м ассы  Зем ли, средняя п л о тн о сть  5,44 г/см 3, т.е. 

п ри м ер н о  такая  же, к ак  у  н аш е й  п л а н еты  (5,52 г/см 3). П о л н ы й  о б о 

р о т  в о к р у г  С о л н ц а  М е р к у р и й  делает за  88 зе м н ы х  суток, а в о к р у г
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своей  оси  -  за  58,65 суток. И з -за  бли зости  к  С о л н ц у  н а  д невной  

стороне  п ланеты  те м пе р атур а  под н и м ается  до  437  °С, а н а  н о ч н о й  

о п ускается  до  -  173 °С. Н а  М е р к у р и и  н ет воды, н ет и  атмосф еры .

В е н е р а  по  свои м  разм ерам  и  м ассе  бл и зка  к  Земле. Е е  м асса  

составляет 81 %  о т  зем ной, средняя п л о тн ость  -  5,3 г/см 3. П е р и о д  

об р ащ е н и я  В е н е р ы  в о к р у г  С о л н ц а  -  225 суток, в о к р у г  своей  оси  -  

243,16 суток. В р а щ е н и е  п р о и сх о д и т  н австр е ч у  Земле, т.е. в об р ат

н у ю  сторону, неж ели Зем ля и  д руги е  планеты . Благод аря  м о щ н о й  

атмосф ере, со сто ящ е й  н а  97 %  из у гл е ки сл о го  газа, различи я  

в тем пературе  д ня  и  н о ч и  небольш ие. И з -за  п а р н и ко в о го  эффекта, 

создаваем ого  вен ери ан ской  атм осф ерой, тем пер атур а  н а  ее п о 

в ер хн о сти  очень вы сокая  -  480  °С. Д р у г о й  уд и ви те л ьно й  особен 

н о с ть ю  В е н е р ы  является си л ьн ы й  ветер, д у ю щ и й  п о сто я н н о  со  

скор остью , д о сти га ю щ е й  1 0 0 -1 4 0  м /с с в о стока  н а  запад  н а  в ы с о 

тах  5 0 -7 0  км, В  то  ж е врем я у  п о в е р х н о сти  п ланеты  ско р ость  ветра  

ум е н ьш ае тся  до  1 м/с. Д авл ени е  атм осф еры  н а  п о в е р х н о сти  плане 

т ы  составляет 100 атм  (10  М П а ) ,  ч то  соотве тствуе т  д авле н и ю  на  

гл уб и н е  м оря  1000 м. П о п ы т к и  создать  м одели  вн утр ен н е го  строе

н и я  В е н е р ы  бы л и  п р е д п р и н я ты  В .Н .. Ж а р к о в ы м  (1978 г.) и  У .  Х а б 

бардом  (1987  г.). Б ы л а  п ол уч е н а  тр ехсл ой н ая  модель, со сто ящ ая  из  

кор ы  то л щ и н о й  16 км, си л и ка тн ой  об о л о ч к и  до  гл у б и н ы  3224  к м  и  

ж елезного  ядра.

М а р с  -  четвертая  п о  сче ту  п ланета  о т  С ол н ц а , р ад и ус  к о то р о й  

составляет 0,53 зем ного, средняя п л о тн о с ть  -  3,9 г/см 3. П р о д о л ж и 

те л ьность  м ар си ан ского  год а  -  687 зе м н ы х  суток, а  с у тк и  длятся  

24  ч  34 мин. Н а к л о н  оси  к  п л о ск о сти  ор б и ты  такж е бл и зок  зе м н о

м у  -  66 °, ч то  обеспечи вает см е н у  сезонов год а и  сущ ествован и е  

« кл и м ати че ски х»  п оясов  (ж ар кого  экватори ал ьного , д в у х  ум ер ен 

н ы х  и  д ву х  полярны х). И з -з а  уд ал е н но сти  о т  С о л н ц а  Тем ператур

н ы й  р еж и м  п о в е р х н о сти  М а р с а  и н о й  неж ели  на  Земле. П о л уд е н н ая  

те м пе р атур а  н а  м ар си а н ском  экваторе  составляет + 1 0  °С, а н а  п о 

л ю с а х  пон и ж ается  до -  120 °С. А тм о с ф е р а  М а р с а  разреж енная  

(давление у  п ове р х н о сти  0,01 атм.), н а  95 %  со сто и т  из угл е ки сл о 

го  газа. К р о м е  С 0 2 в атм осф ере М а р с а  об н ар уж ен ы  азот (2,5 % ) ,  

ар гон  (2 % ) ,  ки сл ород  (0,3 % )  и  вод ян ой  пар (0,1 % ) .  У  М а р с а  

и м е ю тся  д ва  сп у тн и к а  -  Ф о б о с  (19 • 27  ■ 21 км ) и  Д е й м о с  (15 • 12 ■

11 км). О б а  с п у тн и к а  явл я ю тся  о б л ом кам и  астероидов.
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П о в е р х н о сть  М а р с а  подразделяется  н а  базальтовы е  р а в н и н ы  

в  С е в е р н о м  п о л у ш а р и и  и  в о звы ш е н н о сти  -  в  Ю ж н о м , где н ах о д я т

ся  бо л ьш и е  уд арн ы е  кратеры . С а м ы й  б о л ь ш о й  в у л к а н  О л и м п  им е

ет в ы со ту  20  к м  п р и  диам етре  о сн ован и я  500 км. К  северу о т  эква 

т о р а  есть ещ е т р и  о гр о м н ы х  вулкана. В у л к а н и ч е с к а я  акти вн ость  

за ко н ч и л ась  н а  М а р с е  гд е -то  2 ,0 -2 ,5  м лрд  лет назад. Т о гд а  ж е  п од  

в ер х н и м  слоем  п о р о д  п р о и зо ш л о  н акоп л ен и е  воды , кото р ая  сейчас  

н ах о д и тся  та м  в  виде льда. С л е д ы  в о д н о й  эро зи и  о б н а р у ж и в а ю тс я  

н а  М а р с е  в  р ай оне  ги га н тск о го  к а н ь о н а  М а р и н е р , п о  краям  к о т о 

р о го  р азви та  сеть м е а н д р и р у ю щ и х  русел  я в н о  вод н ого  п р о и сх о ж 

дения. М н о г о  вод ы  н а  М а р с е  остается  в  виде веч н о й  м е рзл оты  и  

л и н з льда п од  п о в е р х н о сть ю  п л а н еты  (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Мозаика изображений Марса, полученных КА «Викинг-1» в 1980 г. 
(видна северная полярная шапка)

Фото НАСА
П л а н е ты -ги га н ты  р асп о л агаю тс я  за п о я со м  астероидов  и  

си л ьн о  о тл и ч а ю тс я  о т  п л а н ет  в н утр е н н е й  гр уп пы .
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Ю п и т е р  —  сам ая б о л ьш ая  план ета  в С о л н е ч н о й  системе, им еет  

м ассу, р а в н у ю  317 зе м н ы м  м ассам , а п л о тн ость  -  1,33 г/см 3. П е р и 

од об р ащ е н и я  в о к р у г  С о л н ц а  -  11,86 зе м н ы х  лет, ско р ость  вращ е 

н и я  в о к р у г  своей оси  -  9 ч  52 м ин. О с ь  вращ е н и я  Ю п и т е р а  п о ч ти  

перп ен д и кул яр н а  к  п л о ск о сти  орбиты , п о э то м у  см ены  врем ен год а  

н а  п ове р х н о сти  п лан еты  не прои сход и т. Т о л щ и н а  атм осф еры  

Ю п и т е р а  д ости гает  1000 км , а  п о д  н е й  м о ж е т н аход и ться  об ол о ч ка  

из ж и д к о го  м о ле кул яр н ого  водорода. В  центре предполагается  на

л ичие  н е б о л ь ш о го  си л и ка тн ого  ядра. М а г н и т н о е  поле  Ю п и т е р а  на  

п ор я д ок  п ре вы ш ае т п о  н ап р я ж е н н ости  м агн и тн о е  поле  Земли. 

В  составе  атм осф еры , котор ая  и зуч е на  п о  ее верхней  кром ке, п ре 

о б л ад аю т  вод ород  (77  % )  и  гелий  (23 % ) .  В  атм осф ере об н ар уж ен ы  

такж е  п ри м еси  м етана, ам м иака, следы  воды , С О ,  м оле кул ы  ф ос- 

ф ина (РН з), герМ ана (О е Н 4), дейтерия ( D )  (п о  д а н н ы м  Х абб ар д а ,  

1987). У  Ю п и т е р а  насчи ты вае тся  16 сп утн и ко в , из к о то р ы х  четыре, 

называемые галилеевы ми (откры ты  Галилео Галилеем  в  1610 г.), -  

сам ы е крупны е. Э т о  И о , Евр оп а , Ганим ед , К аллисто . Гл ав н ая  ос о 

бенность  И о  -  изверж ения  м н о го ч и сл е н н ы х  вулканов, за ф и кси ро 

ван н ы е  с к осм и ч е ск и х  аппаратов. В у л к а н ы  и зл и ва ю т  п о то к и  серы  

кр асн о го  и  ж е лтого  ц ве та  и  белы е п о т о к и  серного  ангидрида. Н а  

Е в р о п е  и  Гани м ед е  об н ар уж ен а  м о щ н а я  ледяная кора. Н а  Е в р о п е  

п о ч ти  н е т  уд а р н ы х  кратеров, ч то  го в о р и т  о ее м олодости. Н а  К а л 

листо , н апротив, м естам и  об н ар уж и вается  бол ьш ое  количество  

т а к и х  кратеров, ч то  го во р и т  об  и х  древнем  возрасте. О стал ьн ы е  

н е больш и е  с п у т н и к и  Ю п и т е р а  и м е ю т  н е п р а в и л ь н у ю  ф орм у  и  раз

м еры  в поперечни ке  о т  16 до  260 км.

С а т у р н  зани м ает второе  м есто  п о  разм ерам  среди планет- 

гигантов. Е г о  м асса  -  5,68-1026 кг, р ад и ус  твердого  тела план еты  —  

20  765 к м  (п о  д ан н ы м  Кесарева, 1976), с атм осф ерой  -  60 400 км. 

С р ед н яя  п лотн ость , рассчи ты ваем ая  п о  ви д и м ом у  р ад и усу  -

0,69 г/см 3, без атм осф еры  -  5,85 г/см 3. П е р и о д  обр ащ ен и я  в о к р у г  

С о л н ц а  -  29,5 зе м н ы х  лет, период  вращ е н и я  в о к р у г  своей  оси  -  10 

ч  14 м ин. А тм о с ф е р а  С а т у р н а  с о сто и т  в  о с н о в н о м  из вод ор од а  и  

гелия. Е е  м о щ н о с ть  нескол ько  ты ся ч  килом етров. У  С а т у р н а  об н а 

р уж е н о  17 сп утн и ко в. С а м ы й  к р у п н ы й  -  Ти тан , им еет диам етр  

5800 к м  и  обладает атм осф ерой, со сто я щ е й  из азота, м етан а  и  эта

на.. Д р у го й  особ е нн остью  С а ту р н а  является систем а колец, н ар уж 
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н ы й  диам етр  к ото р ы х  составляет 270 ты с. км. С у м м ар н ая  то л щ и н а  

колец  не  пре вы ш ае т 2  км. К о л ь ц а  пред ставляю т собой  образования, 

состоящ ие  из кусо ч ков  льда и  обл ом ков  си ли катн ы х  пород  разм е

р о м  о т  н ескольких  санти м етров  до  н ескольких  м етров (рис. 1.6).

' Рис.. 1.6. Изображение Сатурна, полученное КА «Вояджер-2» в 1981 г.
Фото НАСА

У у а н  п о  сво и м  разм ерам  в  четы ре  раза  бол ьш е  Зем ли, а по  

м ассе -  в 14,5 раз. П е р и о д  об р ащ е н и я  У р а н а  в о к р у г  С о л н ц а  -  

84 зе м н ы х  года, в о к р у г  своей  оси  -  10 ч  49  м ин. П л а н е та  вращ ае т

ся в  сторон у , п р о ти в о п о л о ж н у ю  той , в к о т о р у ю  вращ ается  боль

ш и н с т в о  планет. О с ь  вра щ е н и я  р асп ол о ж ен а  п о ч т и  в  п л о ск о сти  

орби ты , т.е. п лан ета  «л еж и т н а  боку» . С р ед н я я  п л о тн о сть  У р а н а  

с атм осф ерой  -  1,35 г/см 3, тверд ого  тела -  5,55 г/см 3. В  атм осф ере  

У р а н а , т а к  ж е к а к  и  у  д р у ги х  п л а н ет-ги ган то в, п р е о бл ад аю т во д о 

р од  и  гелий, в  н и ж н и х  сл оях  м о ж е т  п р и су тс тво ва ть  м олекулярная  

вода. В  гл уб и н е  атм осф еры  о б н ар уж е н ы  м етановы е  облака. У р а н  

о к р уж е н  си сте м ой  т о н к и х  колец. В с е г о  об н ар уж ен о  10 колец, со 

с то я щ и х  и з  к ам е н н ы х  гл ы б  н е п р ави л ьн ой  ф орм ы , п р е д по л ож и 

тел ьн о  астероидов. У  У р а н а  15 сп у тн и к о в , д иам етр  к о то р ы х  изм е

няется  о т  16 до  1500 км.
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Н е п т у н  -  сам ая м аленькая  из п ланет-ги гантов. Е е  м асса  101- 

1024 кг. О б щ и й  р ад и ус  план еты  (с  атм осф ерой ) -  22  875 км, р ад и ус  

тверд ого  тела -  16 300 км  (п о  д а н н ы м  Кесарева, 1976), п л о тн о сть  -  

5,60 г/см 3. П е р и о д  об ращ ен и я  в о к р у г  С о л н ц а  -  165 зе м н ы х  лет. 

П ер и о д  вращ ения  в о к р у г  своей оси  -  15 ч  8 мин. А тм осф е р а  Н е п т у 

н а  -  водородно-гелиевая с облакам и, в  к ото р ы х  п р и с у тс тв у ю т  такж е  

ч асти ц ы  льда, амм иака, м етана и  гидросульф ида ам м он и я . С р ед и  

восьм и  сп утн и к о в  Н е п ту н а  сам ы й  б о л ьш о й  -  Тритон. П о  размерам  

о н  больш е  М е р к у р и я  и  п о ч ти  в д ва  раза  больш е  Л ун ы . Н а  его п о 

верхн ости  обнаруж ен  ледяной п окр ов  б ол ьш ой  м ощ ности .

П л у т о н  -  девятая  п о  сч е ту  п лан ета  о т  С о л н ц а  с пер и о д о м  о б 

ращ е н и я  248 лет. В  2006  г. П л у т о н  бы л  отнесен  к  астероидам . Е г о  

диам етр  п о  н аблю д ени ям  ам ериканского  телескопа Х а б б л а  (1997 г.) 

оц ени вается  в  2320  км, а м асса  составляет 0,02 зем ной. У  П л у т о н а  

о б н ар уж е н  од и н  с п у тн и к  -  Х а р о н  д и ам етр ом  1172 км, со сто я щ и й  

из льда и  силикатов. С кор ость  вращ ения П л у то н а  вокр уг своей оси  -  

9 ч  17 м ин. П л у т о н  им еет очень в ы т я н у т у ю  орбиту, которая  пере

секается с о р б и то й  Н е п т у н а  та к и м  образом , ч то  и н о гд а  П л у т о н  

оказы вается  ближ е к  С о л н ц у , чем  Н еп тун .

М а л ы е  к о с м и ч е с к и е  т е л а

А с т е р о и д ы  -  это  м елкие косм и чески е  Твердые тела, д в и ж у 

щ иеся  в о к р у г  С ол н ц а. О н и  о б р а зу ю т  скопл ени я  м еж ду ор б и там и  

М а р с а  и  Ю п и те р а . О р б и т ы  б о л ь ш и н с тв а  астероидов п ре д ставл яю т  

со бо й  эллипсы , близкие  к  окруж н остям . Д и ам е тр ы  астероидов м о 

г у т  б ы ть  пор яд ка  од н ого  килом етра. Н о  об н ар уж ен ы  и  более к р у п 

ные, таки е  как, наприм ер, астерои ды  Г а с п р а  (1 • 12 • 19 км ) и  И д а  

(м акси м ал ьн ы й  разм ер  52 км ), п оказан ны е  н а  рис. 1.7.

С а м ы е  к р у п н ы е  д о с ти га ю т  в поп ер ечн и ке  н е скол ьки х  сотен  

ки л ом етр ов  (Ц е р ер а  -  1020 км, В е с т а  -  549 км). В  о тн о ш е н и и  п р о 

исхож д ен и я  п о я са  астероидов  с у щ е с т в у ю т  две осн овн ы е  гипотеза. 

В  со отве тстви и  с п ер вой  астероиды  -  это  об л ом ки  планеты , к о т о 

рая  н аходи л ась  н а  орбите  м е ж д у  ор б и там и  М а р с а  и  Ю п и те р а . С о 

гл асно  д р у го й  -  гипотезе  О .Ю . Ш м и д т а  -  астероиды  п ред ставл яю т  

соб ой  небесны е тела, об р азовавш и еся  в  результате  п е р в и ч н ой  ак 

кр ец и и  (сл и пан и я ) га зов о -п ы л е вы х  частиц. О н и  не см о гл и  д ости чь  

разм еров  план ет и з -за  си л ьн о го  вл и ян и я  гр ав и тац и о н н о го  поля  

Ю п и те р а . И н те р е с  сп е ц и ал и стов  к  астероидам  связан  преж де всего
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с н а б л ю д а ю щ и м и с я  изм ен ен и ям и  и х  о р б и т  п о д  влиянием  планет. 

В  результате  некоторы е  астерои ды  п ер есекаю т о р б и ту  Зем ли  и  

м о гу т  с ней  стол кн уться , ч то  у ж е  сл учалось  в  ге ол оги че ской  и с то 

р и и  н аш е й  планеты .

Рис. 1.7. Изображение астероида Ида и ее спутника Дактиль, полученное 
КА «Галилео» в 1993 г. На врезке слева внизу -  изображение астероида 

Гаспра, полученное КА «Галилео» в 1991 г.
Фото НАСА

К о м е т ы  -  в переводе с греческого  -  х востаты е  звезды. О н и  

о б р а щ а ю тся  в о к р у г  С о л н ц а  п о  очень  в ы тя н у ты м  эл л и п ти ч е ски м  

о р б и там  и  п о э то м у  м о гу т  над ол го  у х о д и ть  из п ол я  зрения  зе м н ы х  

наблю дателей. В  стр о ен и и  ком е т  вы д е л яю т ядро, котор ое  со сто и т  

из скопл ен и я  твер д ы х  частиц , и  к о м у  (го л о в у ) -  га зо в у ю  оболочку, 

о б р а зу ю щ у ю с я  из газов, вы д е л и в ш и х с я  из ядра п р и  п р и б л и ж е н и и  

к ом е ты  к  С о л н ц у . К аж д ая  ком е та  им еет такж е  хвост, н ап равл е н 

н ы й  в с то р о н у  о т  С о л н ц а  (рис. 1.8). Х в о с т  со с то и т  из разреж ен н ы х  

газов. Е г о  д л и н а  м о ж е т д ости гать  нескол ько  десятков  м и л л и о н о в  

ки л ом е тр ов  и л и  даж е 1,5 м л рд  км. И зве стн ая  всем  ком ета  Галл ея  

бы л а  и зуч е н а  в  1986 г. к о с м и ч е ск и м и  ап пар атам и  « В е га -1 »  и  « В е -  

га-2». О казал ось, ч то  разм еры  ее яд ра  в поп ер ечн и ке  всего  не

скол ько  килом етров. П о э т о м у  вер оятн ость  сто л кн ове н и я  ядра  

с Зем лей  н и ч то ж н о  мала. С р е д и  ги п о тез  о п р о и сх о ж д е н и и  ком ет
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м о ж н о  вы делить  ги п о те зу  и х  кон д ен сац и и  из п е р ви ч н ого  досол - 

н е чн ого  газово -пы л е во го  облака.

Рис. 1.8. Комета
zhum al.lib.ru/rn/m ateshwili_g_g/com etl.shtm l

М е т е о р о и д ы  -  небесны е тела, о б р а щ а ю щ и е ся  в о к р у г  С ол н ц а ,  

к ото р ы е  ста л ки ваю тся  с Зем лей и  д р у ги м и  планетам и. Е с л и  м асса  

м етеороида м еньш е  н е скол ьки х  десятков  грам м ов, то  он  сгорает в 

атм осф ере Земли. Т аки е  м етеороиды , п р и  сго р ан и и  к о то р ы х  в о з

н и кае т  в с п ы ш к а  света, н а зы в а ю т  м етеорам и. И х  аб сол ю тн ое  

бо л ьш и н ство . М е те о р о и д ы  с м ассой  о т  п  100 г  до н е скол ьки х  то н н  

си льно  тор м о зя тся  атм осф ерой  и  м о гу т  д ости ч ь  п о в е р х н о сти  Зем 

л и  в не очень и зм ен е н н ом  виде. И х  н а зы в а ю т  м етеоритам и. П р и  

сто л к н ов е н и и  м етеоритов  с п о в е р х н о сть ю  Зем ли  об р азу ю тся  л у н 

к и  и л и  ворон ки .. К о гд а  стол кновени е  сопровож дается  взры вом , 

разм еры  во р о н к и  м н о го к р атн о  п р е в ы ш а ю т  разм еры  п ад а ю щ е го  

тела и  в озн и кает  м е тео р и тн ы й  кратер. В  1960 г. ам е р и кан ски й  гео

л о г  р. Д и т ц  п ред лож ил  н азы вать  и х  а с т р о б л е м а м и ,  ч то  в  переводе
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с греческого  означает «звездная рана». Н а  рис. 1.9 п оказан а  п о 

д обн ая  астроблем а, об н ар уж ен н ая  в ш тате  А р и зо н а , д иам етр  к о т о 

р о й  1200 м, гл у б и н а  175 м, а вал, о к р у ж а ю щ и й  кратер, им еет в ы 

со ту  37 м.

Рис. 1.9. Метеоритный кратер Барринджера близ Уинслоу (штат Аризона, США)
kosmos-x. net,ru

К  н асто я щ е м у  врем ени  об н ар уж ен о  око л о  20 ООО м етеоритов. 

Б о л ь ш а я  часть  най д ен а  в А н тар к ти д е . В  центре  А н т а р к т и д ы  есть  

ледовы е поля, н а  к о то р ы х  и спар ен и е  бо л ьш е  су м м ы  осадков. В  

р езультате  лед стекает о т  периф ерии  к  ц е н тр у  м атер и ка  и  м етеори 

ты , н а к о п и в ш и е ся  за  ты ся ч и  лет, с э ти м  п о то к о м  вы н ося тся  в 

центр, где лед испаряется, а м е теор и ты  о к азы в аю тс я  н а  п о в е р х н о 

сти, где и  об н ар уж и ваю тся .

М е т е о р и т ы  п о  со став у  разд еляю тся  н а  кам енны е, ж елезока

м ен н ы е  и  ж елезны е в  за ви с и м о сти  о т  сод ерж ания  с и л и ка тн ы х  м и 

нералов  и  н и к е л и сто го  железа. С р е д и  к а м е н н ы х ,  к о то р ы х  о б н а р у 

ж е но  бо л ьш е  всего, р а зл и ч а ю т  х о н д р и ты  и  ахондриты . Х о н д р и т ы  

п о л у ч и л и  свое н азван и е  о т  хон д р  -  сп е ц и ф и че ски х  сф ероид альны х  

с и л и к а тн ы х  образовани й , кото р ы е  за н и м а ю т  более 50 %  объем а
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породы . К ам е н н ы е  ш а р и к и  разм ером  о т  долей м и л л и м е тр а  до  не

ско л ьки х  м и л л и м е тр ов  -  кап ли  б ы стр о  за сты вш е го  расплава. В е 

щ е ство  н е к о то р ы х  та к и х  м етеори тов  -  у гл и с ты х  хонд ри тов, бо га 

т ы х  угл ер од ом  и  л е туч и м и  элем ентам и, пред полож ительно, очень  

близко  п о  со став у  п е р в и ч н о м у  м атери ал у  С о л н е ч н о й  си стем ы  

[Додд, 1986]. А х о н д р и т ы  не сод ерж ат хон д р  и  п о  со ставу  близки  

к  зем ны м  м агм ати ч е ски м  ул ь тр а о сн о в н ы м  породам . С р е д и  ж е л е з 

н ы х  м етеори тов  (п о  р асп р остр ан е н н ости  о н и  за н и м а ю т  второе  м е

сто ) у стан овл е н ы  д ва  класса: п ал л а си ты  (со сто я т  из м инерала ол и 

вина, за кл ю ч е н н о го  в ни кел и стое  ж елезо) и  м езосид ери ты  (пере- 

кр и стал л и зован н ы е  м еханические  см еси  си ли катов). Ж е л е з о к а 

м е н н ы е  м етеори ты  со сто я т  из н и ке л и сто го  железа, в  котор ое  вк р а 

плен  си л и ка тн ы й  расп л ав  без х о н д р и то во й  стр уктур ы .

В о зр а с т  м етеоритов, п о  определению  р уб и д и е во -стр он ц и е вы м  

м етодом , составляет 4 ,3 9 ^ ,5 9  м лрд  лет. В  результате  некоторы е  

исследователи  м етеори тов  пред пол агаю т, ч то  б о л ь ш и н с тво  со б 

р а н н ы х  м етеоритов  п р о и сх о д и т  из астероидов, ч и сл о  к о то р ы х  не  

п р е вы ш ае т  н е скол ьки х  десятков. Ч а с т ь  м етеори тов  об щ е й  м ассой  

окол о  2 к г  я в л яю тся  п р и ш е л ьц ам и  с Л у н ы , д ругая  -  с М а р са .

Р азн ообр ази е  со става  м етеори тов  объ ясняется  и х  об р азо вани 

ем п р и  сто л кн ове н и ях  р азл и ч н ы х  астероидов  (м ал ы х  планет). Н е 

бесны е тела д и ам етром  бол ьш е  н е скол ьки х  сотен  ки л ом етров  под  

д ействием  гр ав и тац и и  становятся  сф ери ческим и  и  прете р пе ваю т  

х и м и ч е с к у ю  д иф ф еренциацию . И х  ядра о б о га щ а ю тся  тяж елы м и  

элем ентам и  (Fe), а  о б ол о ч ки  становятся  кам енны м и. П о э т о м у  ос 

к ол к и  м о гу т  бы ть  р азн о го  состава, та к  к ак  это  ч ас ти  р азн ы х  об ол о 

чек: ц ентрал ьны е  ч а с ти  ж елезны е и  ж елезо-кам енны е, а  в н еш н и е  -  

кам енны е.

1.3. Происхождение Земли и Солнечной системы

В о п р о с  о п ро и сх о ж д е н и и  Зем л и  и  д р у ги х  п ланет является од 

н и м  из ф ун д ам ен тал ьн ы х  воп р осо в  естествознания. С у щ е с тв у е т  

м н ож е ство  гипотез, в  к о то р ы х  и х  а в то р ы  п ы тал и сь  о тве ти ть  н а  

это т  вопрос, н о  строгая  теория, уд ов л е тво р я ю щ ая  всем  и м е ю щ и м 

ся к  н асто я щ е м у  врем ени  д а н н ы м  ещ е Впереди. О б ъ екти вн ы е  

тр у д н о сти  п о н я тн ы  -  п р о и сх о д и л о  это  очень давно, не  и звестны  

то ч н о  н и  пер вон ач ал ьн ы й  состав  м атерии, н и  те рм од и нам и ческая
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обстановка, в  к о то р о й  э то  п ро и схо д и л о ; в п о сл е д у ю щ е м  об разо 

вавш аяся  Зем ля  в  течени е  д л и те льн ого  врем ени  претерпевала су 

щ ествен н ы е  и зм енения  своего  со става  и  строения.

П е р в у ю  п о п ы т к у  объ ясн и ть  п ро и схо ж д е н и е  С о л н ц а  и  п ланет  

С о л н е ч н о й  си сте м ы  с  м ате р и ал и сти ч ески х  п о з и ц и й  пред принял  

н е м ец ки й  ф илософ  И . К а н т  (1755  г). О н  предполож ил, ч то  С о л 

н ечная  си сте м а  в о зн и к л а  из п ы л е о б р азн о й  х ол о д н о й  м атерии, за 

п о л н я в ш е й  п р о стр а н ств о  в  пределах соврем ен н ой  С о л н е ч н о й  си с 

тем ы , ч а с ти ц ы  к о то р о й  н ахо д и л и сь  в  х ао ти ч е ск о м  дви ж ении . В  

р езультате  в заи м н о го  п р и тя ж е н и я  ч асти ч е к  в озн и кл о  огр ом н ое  

тело -  С ол н ц е , а  части чки , н ахо д ящ и еся  н а  периф ерии, п о л у ч и л и  

к р уго во е  д ви ж ение  в о к р у г  него. П о д  вл и ян и ем  вращ е н и я  п р о 

и зо ш л о  п остепенное  у п л о тн е н и е  м атерии, в  результате  чего  и  о б 

р азовались  планеты .

Г и п о т е з у  И . К а н т а  р азви л  ф ран ц узски й  м ате м ати к  П . Л а п л а с  

(1796  г). П о  его п р е д ста в л е н и я м  С о л н ц е  и  п л а н еты  образовали сь  

из р аскал е н н ой  газово й  ту м а н н о сти , м едленно вр а щ а ю щ е й ся  в о 

к р у г  н е к ой  оси. П о  м ере охлаж д ения  и  уп л о тн е н и я  ту м а н н о с ти  

увели чи вал ась  ско р ость  вращ ения; это  при вело  к  с п л ю щ и в а н и ю  

тум ан н о сти , о б р азо ва н и ю  ц е н тр ал ьн ого  сгущ е н и я  -  з а р о д ы ш у  б у 

д у щ е го  С ол н ц а , к  к о то р о м у  п о с т о я н н о  стяги вал ось  вещ ество. П е 

ри ф ери й ная  часть  ту м а н н о с т и  разделилась н а  кольца. Н а  сл е д у ю 

щ е м  этапе  п р о и сх о д и л  разр ы в  кол е ц  и  стяги ван и е  м атери и  в ш а р о 

образны е  ско пл е н и я  -  б у д у щ и е  планеты , вр а щ а ю щ и е ся  в о к р у г  

своей  оси  и  С ол н ц а . П у т е м  отр ы в а  вещ ества  о т  в р а щ а ю щ и х с я  к о 

лец  п р о и зо ш л и  с п у т н и к и  планет.

И м е ю т с я  ги потезы , к о то р ы е  в  качестве  и сх о д н о го  м атериала  

для обр азовани я  п лан ет  р а с с м а тр и в а ю т  вещ ество  С ол н ц а , которое, 

стало  бы ть, д ол ж н о  уж е  б ы л о  сущ ествовать. Е щ е  Ж . Б ю ф ф о н  

(1745 г.) -  ф ран ц узски й  естествои спы татель  -  вы сказал  м ы сль, ч то  

Зем ля образовалась  в  результате  о с ты в ан и я  од н о го  из сгустк о в  

сол н ечн ого  вещ ества, в ы б р о ш е н н о го  С о л н ц е м  п р и  катастроф и че 

ск о м  сто л кн ове н и и  его с к р у п н о й  ком етой. В  начале  X X  столетия  

ам ер и кан ц ы  -  ге ол о г Т. Ч е м б е р л и н  и  астр о н ом  Ф . М у л ь т о н  -  в ы 

сказали  предполож ение, ч то  некая звезда п р о ш л а  вбл и зи  С о л н ц а , и  

в результате  п р и л и вн о го  воздей стви я  н а  п о в е р х н о сти  С о л н ц а  о б 

р азовались  ги ган тски е  п ро тубе р ан ц ы . О то р в а в ш а я с я  о т  С о л н ц а
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м атерия  осты ла, и  затем  п уте м  сгущ е н и я  из нее образовали сь  п л а 

неты., В п о сл е д с тв и и  разм еры  Зем ли  уве ли чи л и сь  за  счет непре 

р ы в н о го  падения  н а  нее м етеоритов. Б л и зк у ю  ги п о те зу  предлож ил  

ан гл и й ски й  астро н ом  Д. Д ж и н с , то л ь к о  он  полагал , ч то  вы рван н ая  

из С о л н ц а  стр уя  плазм ен н ого  м атериала н ап ом и н ал а  сигару, из 

ц ен тр ал ьн ой  ч ас ти  к о то р о й  образовали сь  более к р у п н ы е  планеты , 

а из к о н ц е в ы х  -  более м елкие.. О н  считал, ч то  об разовавш и еся  

планеты , ставш и е  вра щ аться  в о к р у г  С о л н ц а , п ервоначал ьно  н а х о 

ди л и сь  в  ж и д к о м  состоянии . И м е ю т с я  ги п о те зы  об р азовани я  п л а 

н ет С о л н е ч н о й  си стем ы  за  счет пер и од и ческого  вы деления С о л н 

цем  своего  вещ ества  в  о к р у ж аю щ е е  п ростр ан ство , п ериоди чески  

прои сход ящ ее  п о  п р и ч и н е  в н утр е н н е й  ж и зн и  С о л н ц а  -  очередная  

п ор ц и я  со л н ечн ого  м атериала отделяется, раскручивается, уд ал я 

ется и  н ар ащ и вае т  св о ю  м ас су  за  счет косм и ч е ского  вещ ества.

В  середине X X  в. в о п р о со м  обр азовани я  план ет С о л н е ч н о й  

си стем ы  зани м ался  акад ем ик  О .Ю . Ш м и д т . О н  в ы д в и н у л  п ре д по 

лож ение, ч то  С о л н ц е  п р и  своем  д ви ж е н и и  в о к р у г  ц е н тр а  Г а л а к т и 

к и  встретило  о гр ом н ое  скопление  к осм и ч е ской  п ы л и  и  газа  и  часть  

его увл екл о  за  собой. Ч а с т и ц ы  м атери и  стали  об р ащ аться  в о к р у г  

С о л н ц а , сталкиваться, слипаться, об разовы вать  сгущ ени я, котор ы е  

затем  преврати л и сь  в  за р о д ы ш и  планет; д ал ьн ей ш и й  и х  р о с т  п р о 

и сход и л  за счет п ри тя ж е н и я  м е л ки х  ч ас ти ц  и  с гу щ е н и й  из о к р у 

ж а ю щ е го  пространства. П л а н е ты  увл екал и  затем  в  сф еру своего  

притяж ения, пы ль, не со б р а в ш у ю ся  в  п л ан еты  и, об ращ аясь  в о к р у г  

планет, в  результате  уп л о тн е н и я  из э то го  вещ ества  об разовали сь  

с п у тн и к и  планет. О .Ю . Ш м и д т  считал, ч то  Зем ля образовалась  как  

хол од ное  тело  с те м пе р атур ой  п ор яд ка  + 4  °С  из ско пл е н и я  твер 

д ы х  частиц. Разогрев  недр  п р о и зо ш е л  за  счет расп ад а  р ад и оакти в 

н ы х  элем ентов. К о г д а  п о р о д ы  п ер е ш л и  в пласти ческое  состояние, 

возн и кл а  гр ави тац и он н ая  д иф ф еренци ация  недр, при ве д ш ая  к  о б 

р а зо в а н и ю  оболочек. Д л и те л ьн ое  врем я теория  О .Ю . Ш м и д т а  б ы 

ла оф и ц и ал ьн о  при зн ан н ой . С о  врем енем  к р и ти к и  н а ш л и  в ней  

су щ е ствен н ы е  недостатки. Т ак, об разовани е  п лан ет  р ассм атр и ва 

ется вне  связи  с п ро ц е ссом  об разовани я  С ол н ц а , захват  С ол н ц ем ,  

д ви ж у щ и м с я  с гр о м ад н о й  ско р остью , о гр о м н о го  п ы ле газового  о б 

л ака  п ракти ч ески  невероятен, не  р е ш е н  в о п р о с  о  распределении  

м асс й  м ом ен то в  кол и че ства  д ви ж е н и я  и  др.
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С огл асн о  Г .В . В о й гк е в и ч у  (1983 г.), Вселенная м иллиарды  лет  

то м у  назад бы ла заполнена плазм ой  -  горячим  газом, состоящ им  из  

электронов, ядер водорода и  гелия, частиц  излучения. Далее произо

ш ел  синтез атомов, и  возникла единая газово-пы левая тум анность, 

в  которой  ш л и  процессы  конденсации и  образования тверды х частиц. 

И з  внутренней  части  тум ан н о сти  в результате сгущ ения  и  уплотне 

ния  части ц  образовалось Солнце, из внеш ней  -  планеты  Сол н ечн ой  

системы. П р и  этом  в  результате лучевого давления первичного ярко

го  С о л н ц а  легкие газовы е ком п он ен ты  бы ли  отж аты  н а  периф ерию, 

где впоследствии  возникли  кр упн ы е  планеты  низкой  плотн ости  -  

Ю п и те р , Сатурн , У р ан , Н ептун , состоящ ие преим ущ ественно из га 

зов. В ну тре н н и е  планеты  -  М ер кур и й , Венера, Земля, М а р с  -  образо

вались за  счет значительного содерж ания железа.

В  настоящ ее  врем я уч е н ы е  м н о ги х  стран, и спо л ьзуя  д ости ж е 

н и я  в  геоф изике, ге охи м и и , астрон ом и и , м еханике  и  в  д р у ги х  н а у 

ках, с о зд аю т  чи слен н ы е  м одели  отд ел ьн ы х  этап о в  ф орм ирования  

С о л н е ч н о й  систем ы . В  м одели  за кл ад ы ваю тся  определенны е р аз

м еры  ч а с ти ц  и  тел, ск о р о сти  и х  движ ения, р асс м атр и в аю тс я  р е 

зу л ьта ты  и х  сто л к н ов е н и й  и  гр ав и тац и о н н ы е  взаим одействия. В о т  

од н а  из т а к и х  моделей. Д о п л ан е тн ы е  тела, Д вигаясь п о  кр у го вы м  

орбитам , сталкивались, разр уш али сь , вы бр асы вая  п ы л ь  и  газ. Н о  

если тело  бы л о  к р у п н ы м , о н о  не  разваливалось  о т  ударов, а  п р и 

соединяло к  себе д руги е  части ц ы . Э т и  наиболее  к р у п н ы е  тела, о б 

р азо вавш и е ся  п р и  аккр ец и и  (сл и п а н и и ) планетези м алей  -  с густк о в  

п р о то п л ан е тн о го  вещ ества  -  и  обр азовали  за р о д ы ш и  планет. О б р а 

зование  г р у п п ы  в н у тр е н н и х  п л а н ет  п ро и сх о д и л о  за  счет  соуд аре 

н и й  кам е н н ы х  планетезим алей. С и л и к а тн ы е  ядра п ла н ет-ги ган то в  

к  э то м у  врем ени  д ости гл и  б о л ь ш и х  разм еров, п р е в ы ш а ю щ и х  

в д ва -тр и  раза  разм еры  Земли. Благод ар я  э то м у  о н и  сум ел и  уд е р 

ж ать  вод ор о д н о -ге л и е ву ю  га зо в у ю  об олочку.

М н о г и е  соврем енны е  у ч е н ы е  п ол агаю т, ч то  Зем ля сф ор м и р о 

валась п у те м  а к к у м у л я ц и и  п ер вон ачал ьн о  х о л о д н о й  косм и че ской  

тверд ой  и  га зоо бр азно й  м атерии, в о зн и к ш е й  после  Б о л ь ш о го  

В з р ы в а  во  В се л ен н о й , п уте м  уп л о тн е н и я  и  сгу щ е н и я  до  ф ор м и р о 

ван и я  С о л н ц а  и  затем  планет, о б р а щ а ю щ и х с я  в о к р у г  него. П р и  

э то м  считается, ч то  Зем л я  п ер вон ачал ьн о  п о  вещ ествен н о м у  со 

ста ву  б ы л а  од нород ной . Разогрев  недр п р о и зо ш е л  за счет сж атия, 

эн ер ги и  уд ар ов  п а д а ю щ и х  н а  неё тел  (н а  п ер вом  этапе  ф орм и рова
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ни я) и, гл авн ы м  образом , благодаря р асп ад у  р ад и о ак ти в н ы х  эле

м ентов  (уран, тори й , калий). Р азогрев  вы звал  гр а в и та ц и о н н у ю  

д и ф ф ерен ц и ац и ю  вещ ества, ч то  при вело  к  совре м е н н ом у  обол о -  

ч е ч н о м у  стр о е н и ю  ее недр, т.е. ф о р м и р о в ан и ю  си л и ка тн о й  м ан ти и  

и  ж елезоникелевого  ядра. Э т а  ги п о теза  бы л а  назван а  ги п о тезой  

г о м о г е н н о й  а к к р е ц и и .

П о зж е  в озн и к л а  ги п о теза  г е т е р о г е н н о й  а к к р е ц и и ,  в  со отве тст

в и и  с к о то р о й  сначала  аккум ул и р овал и сь  наиболее  ту го п л а вки е  

планетезим али, со сто ящ и е  из ж елеза и  никеля, п о то м  в  процесс  

аккрец и и  в сту п и л о  си ли катное  вещ ество, слагаю щ ее  сейчас? м ан 

т и ю  Зем л и  до гл у б и н ы  2900 км.

В  кон ц е  X X  в. п р о и зо ш л о  од но  из к р у п н е й ш и х , ф ундам ен 

тал ьн ы х  откр ы ти й , н а п р я м у ю  связанное  с п робл е м ой  возн и кн ове 

н и я  С о л н е ч н о й  систем ы . Э т о  о ткр ы ти е  и зо то п н о й  гетерогенности  

вещ ества  С о л н е ч н о й  систем ы . П р и  и зуч е н и и  и зо то п н о го  состава  

м е тео р и тов -хо н д р и то в  с п о м о щ ь ю  све р хч увстви те л ьны х  м асс- 

спектром етров  бы л и  о б н ар уж е н ы  таки е  и зо то п ы  к се н он а  ( 129Х е ),  

к отор ы е  не м о гл и  образоваться  в  С о л н е ч н о й  системе, та к  к ак  я в 

л я ю тся  п р о д у к та м и  p -распад а  р ад и о ак ти в н о го  и о д а  1291. Е г о  сред

н и й  срок  ж и зн и  (24  м л н  лет) горазд о  м е н ьш е  возраста  С о л н е ч н о й  

си сте м ы  (4,6 м лрд  лет). К р о м е  1 9Х е  в м е тео р и тах -ахо н д р и тах  б ы 

л и  об н ар уж ен ы  сам ы е  тяж елы е  его и з о то п ы  |36Х е , 134Х е , 132Х е , к о 

торы е  о б р азую тся  в  процессе  са м оп ро и зво л ьн о го  деления в ы м ер 

ш е го  тр а н су р а н о во го  элем ента  п л у то н и я  -  244Р и  (ср о к  ж и зн и  122 

м л н  лет). Д ал ьн е й ш и е  исследования  при вел и  к  о т к р ы т и ю  и  д р у ги х  

в ы м е р ш и х  изотопов. В  ж елезны х  м етеор и тах  б ы л и  об н ар уж ен ы  (3- 

рад и оакти вн ы е  и зо то п ы  палладия  107Pd, м ар ган ц а  53М п ,  26A l,  60Fe. 

Т щ ате л ь н ы й  анализ всех  возм ож н осте й  и х  об разовани я  п р и  раз

л и ч н ы х  яд ер н ы х  п роц е ссах  п ри вел  к  в ы во д у  о  том , ч то  он и  -  п р и 

ш е л ьц ы  из косм оса. И х  нал и чи е  в  м етеори тах  м о ж н о  объ яснить  

сл е д у ю щ и м  образом .

Н а  р а н н и х  стад и ях  э в о л ю ц и и  к р у п н ы х  звезд м ассой  более  

ш е сти  м асс С о л н ц а  в  и х  недрах  п р о те ка ю т  терм оядерны е реакции. 

Бл агод аря  о гр о м н ы м  тем пературе  и  д авле н и ю  в  недрах  звезд  

атом н ы е  яд ра  вод орода  соеди няю тся , образуя  ядра гелия. П р и  э том  

вы свобож д ается  энергия, п од д ер ж и ваю щ ая  ядерное горение  звез

ды. П о  мере расход ован и я  го р ю ч е го  (вод орода) те м пе р атур а  с н и 

ж ается, звезда п од  дей ствием  гр а в и та ц и и  сж им ается. Э т о  вы зы вает
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слияние  все более тя ж е л ы х  а то м н ы х  ядер -  гелия, углерода, азота. 

К о г д а  за п асы  ядерного  го р ю ч е го  и ссякаю т, терм ояд ерн ы й  и с т о ч 

н и к  эн ер ги и  звезды  н ач и н ае т  « глохнуть» . Т е м п е рату ра  падает, и  

м о щ н е й ш и е  си лы  гр ав и тац и и  н а ч и н а ю т  сж и м ать  звезду. О н а  ката 

строф и чески  бы стр о  сокращ ается  в объеме и  уп л отн яе тся  столь  

сильно, ч то  теперь а то м н ы е  яд ра  ж елеза и  более тяж елы х  элем ен

то в  м о гу т  в сту п ать  в р еакц и и  н укл е оси н теза  с вы делением  энер 

гии. Т е м п е рату ра  д ости гает  м и л л и ард ов  градусов. О б р азуе тся  о г 

р ом н о е  кол и чество  нейтронов. И х  п о т о к  та к  велик, ч то  даж е сам ы е  

к о р о тко ж и в у щ и е  н ово об разован н ы е  р ад и оакти вн ы е  ядра не у с п е 

в а ю т  р аспасться  до того, к ак  в н и х  в б и в а ю тся  все н овы е  и  новы е  

нейтроны . В  э том  в зр ы в н о м  г-процессе  об р азу ю тся  все более тя 

ж елы е ато м н ы е  ядра середины  и  к о н ц а  пери од и ческой  си стем ы  

Д .И . М енделеева. В  т а к о м  терм ояд ерном  процессе  п р и  взры ве  

звезды  р о ж д аю тся  129I, 244Р и  и  д ру ги е  вы м ер ш и е  изотопы . Д ал ь 

н е й ш у ю  к а р ти н у  ж и зн и  э ти х  и зо то п о в  м о ж н о  п ред ставить  так.

В зр ы в , п р о и зо ш е д ш и й  4,6 м лрд  лет назад, р азбросал  вещ ество  

сверхновой, в кл ю ч авш е е  1291 и  244Ри, в  м еж звездное  пространство . 

У д а р н а я  в ол н а  о т  в зр ы ва  разнеслась  в  о кр е стн о стях  звезды. Н а  ее 

п у т и  оказалось од но  из б е счи сл е н н ы х  газоп ы л евы х  облаков, раз

б р о сан н ы х  м еж д у  звездами. У д а р н а я  в о л н а  внесла  в  него  газооб -
~  1 2 9 т  244тх

разное  вещ ество  сверхновой , в  то м  числе  и  I  и  Ри, которы е  

рассеялись в п р о то п л а н е тн о м  облаке. В о л н а  сы грал а  роль  сп у с к о 

во го  кр ю ч ка , за п у с ти в ш е го  п роц есс  образовани я  С о л н е ч н о й  си с 

тем ы . П о д  д ей ствием  у д а р н о й  в о л н ы  обл ако  стало  сгущ аться , к о н 

денсироваться. И з  м е л ки х  ч а с ти ц  образовали сь  более крупн ы е , из 

к о то р ы х  сф орм и ровал и сь  за р о д ы ш и  б у д у щ и х  п лан ет  и  позднее  

сам и  планеты . В  э ти х  п роц ессах  аккрец и и  1291 и  244Р и  п оп ал и  

в стр о и те л ьн ы й  м атериал, из к о то р о го  сл ож и л и сь  планеты . О с т а т 

ки  э то го  м атериала в виде бе счи сл е н н ы х  м етеори тов  находятся  и  

сегодня  в  астерои д н ом  поясе  м еж д у  М а р с о м  и  Ю п и те р о м . П о п а д а я  

н а  Зем лю , о н и  п р и н о ся т  и зо то п н ы е  и скопаем ы е  -  п р о д у к ты  р асп а 

д а  1291 и  244Р и  и  д р у ги х  в ы м е р ш и х  и зотопов, об р азо ва вш и х ся  п р и  

взры ве  све р хн овой  звезды. Т а к и м  образом , газопы левое  облако, из  

к о то р о го  в о зн и к л а  С о л н е ч н а я  систем а, -  это  обл ако  пепла у га с ш и х  

звезд, состоящ ее  из газа  и  р а зн ы х  п о  со ставу  ч а с ти ц  сам ого  р а зн о 

об р азн ого  происхож дения.
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Представления  человека о форме и  разм ерах Зем ли м енялись  

с течением  врем ени п о  мере развития  естественны х наук. В  V I  в  до  

н.э. П иф агор , а в I I I  в до  н.э. А р х и м е д  обосновали  представления о 

ш арообразности  Земли. Н а  рубеж е X V I I  -  X V I I I  вв. И . Н ь ю т о н  раз

работал  те ор и ю  ф и гуры  Земли, согласно  кото р ой  п од  действием  

силы  тяж ести  вращ аю щ ееся  тело д ол ж но  п ри ни м ать  ф орм у элл и п 

соида вращ ения. Т а ки м  образом, ф и гур а  С о л н ц а  и  планет -  сфера, 

нем ного  сп л ю сн утая  вращ ением. П р и ч и н а  этого  в том , ч то  ш ар  -  

устой чи вая  конф игурац ия  тяж елого  тела. М а л ы е  небесны е тела  

бесф орменны. Н ебесны е  тела становятся  сф ерическим и п од  дейст

вием  собственной  тяж ести. Твердое вещ ество н е больш ого  астерои

да и л и  сп у тн и к а  м ож ет сохранять  про и зво л ьн у ю  форму. Так, Ф о б о с

-  сп утн и к  М а р с а  -  похож  на  картоф елину с размерами 14 • 11 • 10 км, 

А м ал ьтея  -  сп у тн и к  Ю п и т е р а  в  д л и н у  им еет 265 км, а в  поперечни 

ке — 150 км. С у щ е ств у е т  предел м ассы  (или  р ад и уса  тела), до к о то 

рого  небесное тело м ож ет оставаться бесф орменны м. В е л и ч и н а  это 

го  предела зави си т  о т  п р о ч н о стн ы х  характери стик  и  п л о тн ости  ве

щ ества, и з кото р ого  он о  состоит. Е с л и  ф орм а ш ар, то  в  теле нет  

сд ви говы х  напряж ений, а только  сж атие  п од  действие си лы  тяж е

сти. Тверды е тела у п р у го  п ро ти вод е й ствую т  нап ряж е н и ю  сд вига  до  

достиж ения  предела прочности . П р и бл и зи тел ьн ы е  оц енки  для не

бесного тела, состоящ его  из льда, д а ю т  вел и ч и ну  критического  р а

д и уса  200 км, для гр ан и та  500 км, для л у н н о й  п ород ы  300 км. Е с л и  

рад иус небесного  тела больш е  R K p ,  то  его ф орм а сфера.

У с т о й ч и в а я  ф и гура  п лан еты  обладает тем  свойством , ч то  ее 

п ове рх н о сть  в л ю б о й  точ ке  п ер п ен д и кул яр н а  векто р н о й  сум м е  

гр а в и та ц и о н н о го  ( g  =  M G / R 2) и  ц е н тр об еж н о го  уско р е н и й  ( /  =  

= ю 2 К ) .  Здесь R  -  р ад и ус  планеты , М  -  м асса, G  -  гр ави тац и он н ая  

постоянная. О т н о ш е н и е  I / g  о с н о в н о й  парам етр, о т  ко то р о го  зави 

си т  ф и гур а  вр а щ а ю щ е й ся  планеты . С ж а ти е  п л ан еты  оценивается  

коэф ф и ц и ен том  п ол я р н ого  сж ати я  (а):

^  -̂ ЭКВ -^ПОл/ Э̂КВ,

где Я экв -  эквато р и ал ьн ы й  р ад и ус  планеты ; R n0JI -  п ол я р н ы й  радиус.

Значение  коэф ф и ц и ен та  п ол я р н ого  сж ати я  б л и зко  к  о тн о ш е 

н и ю  у ско р е н и й  g  и  I .

1.4. Форма и размеры Земли
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Д л я  Зем ли  а  =  1/298, I / g  =  1/289, для M a p c a  а  =  1/190, I / g  =  

=1/220, для Ю п и т е р а  а  =  1/15, I / g  =  1/11.

Т о ч н ая  теор и я  р авн овеси я  ж и д к о й  сф еры  для Зем л и  дает сж а

тие  1/299,67, а ф акти чески  1/298,25. О н о  бол ьш е  вы ч и сл е н н ого  и  

соотве тствуе т  бо л ьш е й  ск о р о сти  вращ е н и я  (н а  0,2 %  бол ьш е  с о 

врем енной). С  та к о й  с к о р о сть ю  Зем ля вращ ал ась  п ри м ер н о  10 м лн  

лет назад. З а  такое  врем я го р н ы е  п о р о д ы  «перетекаю т»  в  новое  

р авновесное  состояние. С  та к о й  задерж кой  ф и гур а  Зем ли  п о д 

страивается  п о д  ее вращ ение.

П р и  р е ш е н и и  р а зл и ч н ы х  задач, в  то м  числе  и  геологических, 

свя зан н ы х  с и зучени ем  ф и зи чески х  сво й ств  и  вн утр ен н е го  строе 

н и я  Земли, и с п о л ь зу ю т  р азл и чн ы е  м одели  ф ор м ы  Земли. С р ед и  

т а к и х  м оделей -  д в у х о с н ы й  и  тр е х о сн ы й  эл л и п сои д ы  вращ ения  

(рис. 1.10), геоид, кардиоид. П е р в а я  из у к а за н н ы х  м оделей бы ла  

кол и чествен н о  о б о с н о в а н а  п о  д а н н ы м  изм ерений  д л и н ы  д у ги  м е

р и д и ан а  в  1° ещ е в X V I I I  в. О казал ось, ч то  д л и н а  д у ги  н а  экваторе  

м еньш е, чем  у  П о л я р н о го  круга, а п о л я р н ы й  р ад и у с  Зем ли  м ен ьш е  

эквато р и ал ьн ого  н а  21,7 км. В  1940 г. геодезист А .А .  И зо то в  в ы 

ч и сли л  разм еры  тр е х о сн о го  элл и п сои д а  вращ ения, в  к о то р о м  не  

то л ь к о  м ери ди аны , н о  и  эквато р  я вл я ю тся  эллипсам и. Э к в а т о р и 

альны е р а д и у сы  отл и ч а ю тс я  п о  д лине  н а  213 м. Э т а  ф и гур а  Зем ли  

п о л у ч и л а  название  эл л и п сои д а  К р асо вского .

Рис. 1.10. Трехосный эллипсоид вращения
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В  1873 г. нем ец кий  у ч е н ы й  И о г а н н  Л и с т и н г  ввел понятие  

«геоид», п о д  к о то р ы м  п о н и м а ю т  у р о в е н н у ю  поверхность, в  каж 

д ой  точ ке  к о то р о й  вектор  g  к  ней  перпендикулярен. Ф о р м а  этой  

п о в е р х н о сти  определяется ги д р остати ч е ски м  равновеси ем  воды , 

т.е. это  п ове рхн о сть  океана и  вообр аж ае м ы й  уровень  вод ы  в  к ан а 

лах, п р о л о ж е н н ы х  н а  м атериках. Н ак о н е ц , м о ж н о  у п о м я н у ть  кар 

диоид, к о то р ы й  им еет о се ву ю  в п а д и н у  в Ю ж н о м  п о л у ш а р и и  и  в ы 

п у к л о сть  в  Северном .

В  качестве оф ици альной  м одели Зем ли  в Р о сси и  п ри н я т  эллип

соид  К расовского , парам етры  кото р ого  у то ч н е н ы  п о  наблю д ени ям  

косм и чески х  аппаратов. Д л я  этого  эллипсоид а д л и н а  экваториаль

н ого  р ад и уса  составляет 6378,245 км, пол яр н ого  -  6356,863 км. 

П л о щ ад ь  поверхности  Зем ли  -  5210 м л н  км 2, объем  -  1,083-1012 км 3. 

М а с с а  Зем ли  -  5 ,976-1024 кг.

1.5. Движение Земли и планет вокруг Солнца

Земля, являясь  со ставн о й  ч а с ть ю  С о л н е ч н о й  систем ы , у ч а с т 

вуе т  вм есте  с С о л н ц е м  в  д ви ж е н и и  в о к р у г  ц е н тр а  Г а л а к т и к и  со  

ск о р о сть ю  окол о  2 5 -104 м/с. П о л н ы й  об ор о т  С о л н ц е  соверш ает за  

215 м л н  лет. В  т о  ж е врем я Г а л а к т и к а  М л е ч н о г о  п у т и  вращ ается  

в о к р у г  своей  оси  и  п оступ ате л ьн о  д ви ж ется  в н ап ра вл е н и и  созвез

дия Е д и н о р о га  со  ск о р о с ть ю  око л о  21-104 м/с.

В о к р у г  С о л н ц а  об р а щ а ю тся  8 п лан ет  и  м н ож е ство  м ал ы х  н е 

б е сн ы х  тел  (астероиды , ком еты ). Зак о н о м е р н о с ти  обр ащ ен и я  Зем 

л и  и  п лан ет  в о к р у г  С о л н ц а  сф ор м ул и р овал  К епл ер  (1 5 7 1 -1 6 30 ), на  

основе  анализа  м н о го л е тн и х  н аб л ю д е н и й  за  д ви ж ени ем  планет.

1. В с е  план еты  о б р ащ аю тся  в о к р у г  С о л н ц а  п о  элл и п ти че ски м  

орбитам , в  од н ом  и з  ф окусов  элл и п са  н ах о д и тся  Солнце.

2 . П р и  д ви ж е н и и  п о ст о я н н а  секториальная  ско р ость  планет  

(произведение  ор б и тал ьн ой  ск о р о сти  н а  р асстояни е  до  С о л н ц а  и  Уг 

sin  у гл а  м еж ду вектор ом  ско р ости  и  направлением  н а  С ол н ц е ), т.е. 

п лан еты  п р и  д ви ж е н и и  п о  орбите  за  од и наковы е  п р о м е ж у тки  вре 

м ени  « зам етаю т»  од и н аковы е  площ ади.

3. П е р и о д ы  об р ащ е н и я  ( Т )  и  б о л ьш и е  п о л у о с и  п ланет ( а )  свя 

за ны  со отн о ш е н и е м  7 й / ' с ?  =  const.

П о зж е  И . Н ь ю т о н  показал, ч то  за ко н ы  К е п л е р а  од н озн ачн о  

в ы те к а ю т  из д и н ам и к и  д ви ж ен и я  м атери ал ьн ого  тела, если:
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1) небесны е тела в о зд е й с тву ю т  д р у г  н а  д р у га  си лой  п ри тяж е 

ния;

2) н ап равл ен а  си ла  п о  прям ой, со е д и н я ю щ е й  ц е н тр ы  м асс;

3) вел и ч и н а  э то й  си лы  об р атн о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  квад рату  

р асстоян и я  м еж д у  телами.

С те п е н ь  отл и ч и я  эл л и п са  о т  о к р у ж н о с ти  оц ени вается  вел и ч и 

н о й  эксц е н тр и си те та

где а  -  бо л ьш ая  п о л у о сь  эллипса; в  -  м алая п о л у о сь  (рис. 1.11).

Значени е  е  м еняется о т  0 до  1, для о к р у ж н о сти  е  =  0 .  Ч е м  

бол ьш е  эксцентриситет, тем  сильнее в ы тя н у т  эллипс. П р и  е  =  1 он  

вы рож дается  в отрезок  д л и н о ю  2 а .  В  н астоящ ее  врем я эксц е н тр и 

си тет  зем н ой  о р б и ты  оц ени вается  вел и ч и н ой  0,017.

Следствием  второго  закона Кеплера является изменение орби

тальной скорости Земли. П р и  приближ ении к  С о л н ц у  (перигелий) ско

рость возрастает, п ри  удалении (афелий) -  убы вает ( V m i i x  =  30,3 км/с; 

Pmin =  29,3 км/с). П е р и ге л и й  Зем ля п р о х о д и т  3 - 4  января, аф елий -  

21—22 и ю ня. П е р в у ю  п о л о в и н у  своего  п у т й  п о  орбите  Зем ля п р о 

х о д и т  за 186 су то к  (с  21 м ар та  п о  23 сентября), в т о р у ю  -  за  179 

с у т о к  (с  23 сентября  п о  21 марта).

я а  х
»•

Рис. 1.11. Эллипс [Бялко, 1989]
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М е ж д у  план етам и  су щ е ств уе т  гр ави тац и он н ое  взаи м од ей ст

вие, н о  та к  к ак  и х  м ассы  м н о го  м е н ьш е  м ассы  С ол н ц а , то  п р о и сх о 

дящ ее и з-за  э того  взаим од ей ствия  в озм ущ е н и е  п л а н етн ы х  ор б и т  

очень невелико. Так, си л а  п ри тя ж е н и я  со  сто р о н ы  Ю п и т е р а  в  5-105 

раз м еньш е, чем  со  с то р о н ы  С о л н ц а , В е н е р ы  -  в  3 105. В за и м н о е  

в озм ущ е н и е  о р б и т  п ланет м акси м ал ьн о  в м о м ен ты  соединения  

планет, к огд а  о н и  р асп ол о ж ен ы  н а  од н о й  п р я м о й  с С ол н ц ем . Ч а с 

то т у  соеди нения  план ет м о ж н о  рассчитать, зная пери од ы  об р ащ е 

н и я  планет. Р ассч и тав  характерное  время, за  котор ое  п л а н еты  и з

м е н я ю т  о р б и ты  д р у г  друга, м о ж н о  оц ени ть  период  врем ени, в те 

чение  к о то р о го  м еняется  эксц е н тр и си те т  орбит. Р ас ч е ты  п о к а зы 

ваю т, ч то  е  Зем ли  м еняется с х ар акте рн ы м  п ер и од ом  100 ты с. лет. 

Среднее  значение  ё  =  0,028, сейчас, к ак  указы вал ось  вы ш е, е  =  

0,017, т.е. соврем енное  значение  эксц е н тр и си те та  зем н ой  ор б и ты  

м е н ьш е  ё .  М а к си м а л ь н о е  значение  -  етах =  0,068. Н е с м о тр я  н а  к а 

ж у щ и е ся  незначительны е  колебани я  в е л и ч и н ы  е  и  н ебольш и е  р аз

л и ч и я  в  ор б и тал ьн ой  ск о р о сти  Зем л и  эти  и зм енения  сказы ваю тся  

н а  те пл о во м  равн овеси и  Зем ли  и  н а  ее климате. П р и  б о л ь ш и х  экс 

ц е н тр и си те тах  изм енение  р асстоян и я  о т  Зем ли  до С о л н ц а  в тече

ние  год а  более значительно, чем  п р и  м и н и м а л ь н ы х  его значениях.

П о д  влиянием  в заи м н ы х  в о зм у щ е н и й  п р о и сх о д и т  п о в о р о т  

п л о ско сте й  о р б и т  п лан ет  -  прецессия и  п о л ю с  э кл и п ти к и  ( П )  за  

200  м л н  лет оп и сы вае т  ок р у ж н о сть  с р а д и у со м  1,7° в о к р у г  средне

го  п ол ож е н и я  По. Э к л и п т и к а  -  это  проекц и я  н а  н е б е сн ую  сф еру  

п л о ск о сти  зем н ой  орбиты . И н а ч е  э к л и п ти к у  м о ж н о  определить как  

го д и ч н ы й  п у ть  среди звезд С ол н ц а , н аб л ю д ае м ого  с Земли, или  

б о л ь ш о й  к р у г  небесной  сферы. П о л ю с  этой  сф еры  -  это  п о л ю с  эк 

л иптики .

Н а  э к л и п ти к у  всегда прое ц и р уе тся  Л у н а , которая  всегда вид на  

среди созвездий  зод иака  (у го л  н ак л он а  п л о ск о сти  о р б и ты  Л у н ы  

к  п л о ск о сти  о р б и ты  Зем ли  6°).

Д ве н ад ц ати  зо д и акал ьн ы м  созвездиям  со о тв е тств у ю т  12 м е

сяцев года. Т р ад и ц и я  Д р евнего  В а в и л о н а  с о о тн о си т  м есяцы  год а  

тем  созвездиям  Зодиака, н а  кото р ы е  п роец и р уется  С о л н ц е  п р и  н а 

б л ю д ен и и  с Земли.
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Н а р я д у  с  ор б и тал ьн ы м  д ви ж ени ем  Зем ля вращ ается  в о к р у г  

своей  оси  п р о ти в  ч асо в о й  стрелки, если см отреть  с С е в е р н о го  п о 

лю са. У гл о в а я  ско р ость  вращ е н и я  со =  2л/т =  7,29 • 10~5 с '1 

(/ =  86 400  с).

О с ь  вращ е н и я  Зем ли  направл ена  к  созвезд ию  М а л а я  м едведи

ца. У г о л  м еж ду о с ь ю  вращ е н и я  и  направлением  н а  п о л ю с  э кл и п 

т и к и  23°27 . С и с те м а  к оо р д и н а т  н а  зе м н о й  п ове р х н о сти  определя

ется о с ь ю  вра щ е н и я  (ш и р о т а  и  долгота). О с ь  вращ е н и я  пересекает  

зе м н у ю  п ове рхн о сть  в  то ч ка х -п о л ю с ах . О к р у ж н о с ть  н ул е во й  ш и 

р о ты  -  экватор. Н а к л о н  зе м н о й  оси  -  п р и ч и н а  см ен ы  врем ен года. 

П р и  д ви ж е н и и  Зем ли  п о  орбите  ось не м еняет наклона. З и м о й  

в С е в е р н о м  п о л у ш а р и и  в н у тр и  С е в е р н о го  п ол я р н ого  к р у га  (ш и р о 

та  66°33) -  полярная  ночь, т а к  к ак  сол нечны е  л у ч и  не п о п а д а ю т  на  

эту  часть  зе м н о й  поверхности . В  это  ж е  врем я вбл и зи  Ю ж н о г о  п о 

л ю с а  С о л н ц е  не  за ход и т  (рис. 1.12). П о  мере д ви ж ени я  Зем ли  по  

орби те  об л асти  п ол я р н ой  н о ч и  н а  севере и  п ол я р н ого  дня н а  ю ге  

п остеп е н н о  у м е н ьш аю тся . О с ь  оказы вается  п ер п ен д и кул яр н ой  н а 

п р ав л е н и ю  н а  С о л н ц е  21 м арта. Э т о  день весеннего  р авн од ен ст

вия. Д л и те л ьн ость  д ня  н а  всей  Зем ле р авн а  про д ол ж и те ль но сти  

ночи . В  северном  п о л у ш а р и и  22  и ю н я  -  день летнего  со л н ц е сто я 

ний. Э т о т  те р м и н  связан  с  тем, ч то  в течение  н е скол ьки х  д ней  т о ч 

к и  восход а  и  заход а  С о л н ц а  не м е н я ю т  своего  полож ения. Ш и р о 

ты , н а  к о то р ы х  С о л н ц е  в  э ти  д н и  сто и т  в  зените  -  т р о п и к и  (гр. 

trop ik  -  п овор о тн ы й ). П осл ед н я я  особая  то ч к а  ор б и ты  Зем ли  —  

то ч к а  осеннего  равнод енствия, к о т о р у ю  п ланета  п р о х о д и т  2 2 -2 3  

сентября. С н о в а  ось  вращ е н и я  п ер п ен д и кул яр н а  со л н ечн ы м  л уч ам  

и  день равен  ночи.

В р е м я  м еж д у  весенни м  и  осе н ни м  равн од ен стви ем  составляет  

186 сут., ч то  больш е, чем  п о л о в и н а  года. Э т о  следствие  эл л и п ти ч 

н о с т и  орбиты . П е р и ге л и й  Зем ля  п р о х о д и т  зим ой, летом  о н а  п р о 

х о д и т  б о л ь ш и й  путь, а  ско р ость  о р б и тал ьн ого  д ви ж ен и я  м еньш е, 

чем  зим ой. Зем н о й  календарь устр о е н  та к и м  образом , ч то б ы  день  

весеннего  р авн од ен стви я  всегда б ы л  21 марта. В  о сн о в у  календаря  

пол ож е н  тр о п и ч е ск и й  год: врем я м е ж д у  д вум я  весенни м и  р а в н о 

денствиям и. В  т о  ж е  врем я о тн о си те л ьн о  звезд п о л н ы й  об ор о т  

Зем ля  делает с  н е к отор ы м  запазд ы ван и ем  -  э то  та к  н азы ваем ы й

1.6. Кинематика вращения Земли
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звездны й год. О н  н а  20,5 м и н  длиннее  тр опи ческого . В  результате  

равн од ен стви я  н а с т у п а ю т  ч у ть  раньш е, чем  Зем ля делает п о л н ы й  

о б о р о т  отн оси тел ьн о  звезд.

T f -

Рис. 1.12. В ремена года. У казаны  направления к созвездиям  Зодиака 
(по: Бялко А .В ., 1989)

В е л и к и й  астро н ом  Д ревней  Г р е ц и и  Г и п п а р х  ( I I  век  до н. э.) 

ср авн и л  звездны й катал ог -  соврем ен н ы й  ем у  и  со ставл е н н ы й  н а  

150 лет раньш е. Г и п п а р х  об наруж и л , ч то  п олож ение  звезд о тн о с и 

тельно то ч к и  весеннего  равн од ен стви я  изм енилось. Е с л и  сравни ть  

д аты  п рохож д е н и я  С о л н ц е м  созвездий  в  д ревн ости  и  в настоящ ее  

время, т о  окаж ется, что, напри м ер, в д ревн ости  С о л н ц е  н ах о д и 

л ось  в созвездии  В од ол е я  с  20.01 п о  18.02, а  сейчас с 21.02 п о  

18.03; в созвездии  Р ы б ы  с 19.02 п о  20.03, сейчас с 19.03 п о  21.04, 

О в н а  -  с 21.03 п о  19.04, сейчас -  с 22.04 п о  21.05. И з  п ри вед ен н ы х  

д ат  следует, ч то  р азн и ц а  м еж ду ста ры м и  и  .новы м и д атам и  32 дня. 

П р и ч и н а  э то го  явления  -  о ткр ы тая  Г и п п а р х о м  прецессия  зем ной  

оси, пери од  ко то р о й  п ри м ер н о  26 000 лет, т.е. это  время, за  к о то 

рое ось Зем ли  оп и сы вае т  к о н и ч е с к у ю  п ове рхн о сть  в о к р у г  п о л ю с а  

э кл и п ти к и  и  п р о и сх о д и т  п о л н ы й  о б о р о т  то ч к и  равн од ен стви я  п о
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экл и пти ке  и  см ещ ение  н а  365 суток. П р и ве д е н н ы е  ц и ф р ы  д а ю т  

в озм ож н ос ть  у с та н о в и ть  время, к о гд а  бы л о  введено соответстви е  

д ат  календаря и  созвездий  Зодиака. С м е щ е н и е  д ат  н а  32 д ня  п р о 

и с х о д и т  за (26  000/365) • 32 =  2300  лет. Э т о  означает, ч то  древнее  

соответстви е  д ат  зо д и акал ьн ы м  созвездиям  бы л о  то ч н ы м  п р и м е р 

н о  в  300 го д у  до  н. э.

А с т р о н о м ы  и зм е р я ю т  к о о р д и н а ты  звезд  о т  т о ч к и  весеннего  

равнод енствия, н о  и з -за  п ре ц е сси и  в  д о л го ту  звезд п р и х о д и тся  все  

врем я вн о си ть  п оп р а вку , к о т о р у ю  впервы е  изм ерил  Г и п п а р х . Е е  

н е об ход и м о  у ч и ты в а ть  и  в  календаре. Д л и те л ьн ость  тр о п и ч е ск о го  

го д а  365,2422 суток. Р аз  в  четы ре  го д а  н у ж н о  д об ави ть  л и ш н и й  

день -  29  февраля, ч т о б ы  д ата  р авн од ен стви я  оставал ась  21 марта. 

В е л и ч и н а  0,2422 -  это  гр уб ое  п ри бл и ж ени е  к  Vi суток. П о э т о м у  н а  

каж д ы е  4 00  лет в  зем ном  календаре не  100, а  97 в и со к о с н ы х  лет.

О с н о в н ы е  в ы в о д ы .  В с е л е н н а я  в о з н и к л а  о к о л о  1 5  м л р д  л е т  т о м у  

н а з а д .  П р е д с т а в л е н и я  о  с т р о е н и и  В с е л е н н о й  с к л а д ы в а ю т с я  н а  о с н о в е  

и з у ч е н и я  М е т а г а л а к т и к и ,  в  к о т о р у ю  в х о д я т  I f f 1  г а л а к т и к .  С о л н е ч н а я  

с и с т е м а  в х о д и т  в  г а л а к т и к у  М л е ч н о г о  п у т и .  В о к р у г  С о л н ц а  о б р а щ а ю т с я  

д е в я т ь  п л а н е т ,  а с т е р о и д ы ,  к о м е т ы  и  м е т е о р и т ы .  . О р б и т а  З е м л и  -  э л 

л и п с ,  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и й с я  о т  о к р у ж н о с т и .  С о л н ц е  н а х о д и т с я  

в  о д н о м  и з  ф о к у с о в  э л л и п с а .  П р и  д в и ж е н и и  п о  о р б и т е  с к о р о с т ь  д в и 

ж е н и я  З е м л и  м е н я е т с я  о т  2 9 , 3  к м / с  в  а ф е л и и  д о  3 0 , 3  к м / с  в  п е р и г е л и и  

в  с о о т в е т с т в и и  с о  в т о р ы м  з а к о н о м  К е п л е р а  о  п о с т о я н с т в е  с е к т о р и а л ь -  

н о й  с к о р о с т и  п л а н е т .

П р и  р е ш е н и и  т е о р е т и ч е с к и х  и  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч ,  в  к о т о р ы х  н е 

о б х о д и м о  и м е т ь  ф о р м у  З е м л и ,  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  м о д е л и :  д в у х 

о с н ы й  и  т р е х о с н ы й  э л л и п с о и д ы  в р а щ е н и я ,  г е о и д ,  к а р д и о и д .

К онт рольны е вопросы

1. Ч то  представляет собой В селенная?
2. Ч то такое Больш ой В зры в? Н а каких теоретических и эксперим ентальны х ос

нованиях построена эта  теория?
3. К аково строение С олнечной системы?
4. В чем  заклю чается сущ ность гипотез о горячем  (гипотезы  Канта, Л апласа, 

Д ж инса) и  холодном  (гипотеза Ш м идта) происхож дении Земли?
5. К акие сущ ествую т м одели ф орм ы  Земли? И х физические основы.
6. К акие внутренние и внеш ние причины  влияю т на неравномерность орбиталь

ного и  осевого движ ений Земли?
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Г л а в а  2  
В Н Е Ш Н И Е  О Б О Л О Ч К И  З Е М Л И

П о в е р х н о с ть  Зем ли  является  п о в е р х н о сть ю  раздела, которая  

отделяет твердое  тело  Зем ли  о т  р асп ол о ж е н н о й  н а  ней  ж и д кой  

вод н ой  об о л о ч к и  -  ги д росф еры  и  в н е ш н е й  газово й  об о л о ч к и  -  ат 

м осф еры.

2.1. Атмосфера Земли

П р о и с х о ж д е н и е  а т м о с ф е р ы  ( в о з р а с т ,  с о с т а в )

А т м о с ф е р а  —  это  газовая  об ол о ч к а  н аш е й  планеты , которая  

уд ерж и вается  у  ее п о в е р х н о сти  благодаря  си лам  гравитац ии . О н а  

является  средой  об и тан и я  н азе м н ы х  ж и в ы х  организм ов, см ягчает  

су то ч н ы е  и  сезонны е  перепады  те м пе р атур ы  и  оказы вает огром н ое  

влияние  н а  х о д  ге ол оги че ски х  процессов.

С е й ч а с  атм осф ера со сто и т  из а зота  (78 % ) ,  ки сл о р од а  (21 % ) ,  

ар го н а  (1 % )  и  м ал ы х  п ри м есей  у гл е ки сл о го  газа  ( С 0 2), п аров  вод ы  

и  совсем  н и ч то ж н о го  кол и ч е ства  н е он а  (N e ), гелия  (Н е), к р и п то н а  

(К г )  и  водорода. П о ч е м у  состав  атм осф еры  и м е н н о  та к о й ?  А т м о 

сф еры  д р у ги х  план ет С о л н е ч н о й  си сте м ы  совсем  ины е. Н а  Венере  

и  М а р с е  преобладает у гл е ки сл ы й  газ, н а  план етах  ги га н та х  ( Ю п и 

тер, С а т у р н )  -  гелий, водород, м етан  ( С Н 4) и  ам м и ак  ( N H 3). Н а  Л у 

не и  М е р к у р и и  атм осф еры  нет. О т в е т  н а  э то т  в оп р ос  дает изучени е  

ге ол о ги че ско й  и с то р и и  планет.

Зем ля об разовалась  око л о  4,5 м л рд  лет т о м у  назад  в  р езул ьта

те ко н ц е н тр ац и и  вещ ества  х о л о д н о й  (1 0 -2 0  К )  га зоп ы л евой  т у 

м а н н о с ти  и  со уд ар ен и й  твер д ы х  к осм и ч е ски х  об р азовани й  (плане- 

тезим алей). П е р в а я  атм осф ера Зем ли  состояла  из наиболее  р а сп р о 

стр ан е н н ы х  во  В се л е н н о й  элем ентов: вод ород а  и  гелия. Э т и  легкие  

газы  м о гл и  уд ерж иваться  то л ь к о  х о л о д н о й  планетой. П р и м е р н о  

через 100 -300  м л н  лет тем пература атм осф еры  д ости гл а  8 0 0 -9 0 0  К. 

П р и  та к о й  тем пературе  вод ород  рассеивается  в  косм и ческое  п р о 

стр ан ство  п ри м ер н о  за 50 ты с. лет -  это  м гновение  в  геол оги че 

ско м  м асш таб е  времени. К о г д а  перви чн ое  вещ ество  п л ан еты  р азо 

гревалось, п о д  д ей ствием  в ы со ко й  те м пе р атур ы  стали  п р о и с х о 

д и ть  хи м и че ски е  реакции. Более тяж елы е  п р о д у к ты  э ти х  реакц ий
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оп ускал и сь  вниз, составляя ядро, более легкие подним ались, обра

зуя  кору, а  газообразны е создали п е р в у ю  атмосф еру. О  составе  га 

зов  этой  атм осф еры  м о ж н о  су д и ть -п о  результатам  анализа газовы -  

деления п р и  нагреве древних  п о р о д  и  изверж ениях вулканов.

С ф о р м и р о в а в ш а я ся  в  результате  газовы д еления  и з  разо гр е ты х  

п о р о д  атм осф ера п о л у ч и л а  н азвание  п е р в и ч н о й .  Б о л ь ш и н с тв о  у ч е 

н ы х  считает, ч то  о н а  состоял а  из м е тан а  (С Щ ) ,  ам м и ака  ( N H 3) и  

п ар о в  воды . С у щ е с т в у ю т  м одели, д о п у с к а ю щ и е  п р и сутс тви е  Н 2, 

N 2, С О 2, H 2S. Г а з ы  вы делялись п остепенно , в сту п а л и  в р еакц ии  

с водой , с м и н ерал ам и  зе м н о й  коры , некотор ая  часть  расщ епл ял ась  

со л н еч н ы м  излучением .

Г а зы  уд ерж и вал и сь  зе м н ы м  тяготением . Более  легкие  ( Н 2, Н е, 

N e )  у л е туч и вал и сь  в  косм ос. П о с те п е н н о  п ри м ер н о  3,5 м лрд  лет  

назад  атм осф ера  стала  более п л о тн о й  (60  %  -  С 0 2, N 2, N H 3). П о ч е 

м у  в атм осф ере бы л о  н и зк и м  содерж ание  к и сл о р од а?  Т о т  к и сл о 

род, к о то р ы й  вы делялся из недр, ш е л  н а  оки слени е  м еталлов, пре 

ж де всего  железа: F e 2+-- е  =  F 3+.

П р и м е р н о  3 -3 ,5  м л рд  лет назад  п оя ви л и сь  первы е  ф ототроф -  

н ы е  орган и зм ы , и с п о л ь зу ю щ и е  для своей  ж изнедеятельности  

эн е р ги ю  света, о сущ е ствл яя  п р и  э то м  ф отосинтез, т. е. си нтез о р 

ган и ч еского  вещ ества  из С 0 2 и  Н 20 .  Э т о  ци анобактери и , котор ы е  

сод ерж ат хл ор оф и л л  р асти те л ьн ого  типа. О н и  ж е о б л ад аю т  с п о 

с о б н о с ть ю  к  азотф иксаци и , т.е. и с п о л ь зу ю т  N 2  из атм осф еры . О с 

та тк и  ц и а н об а кте р и й  об н ар у ж е н ы  в д оке м б р и й ски х  породах, из 

чего  следует, ч то  то гд а  в  атм осф ере уж е  б ы л  кислород. И м е н н о  

д еятельность  ц и а н о б а кте р и й  об еспечи ла  ф орм и ровани е  к и сл о р од 

н о й  атм осф еры .

К а к  следует из ур авн ен и я  ф отоси н теза  (рис. 2.1), н а  каж д ы й  

ас си м и л и р о ван н ы й  в  процессе  ф отоси н теза  м оль  угл е к и сл о ты  за

пасается  114 ккал  энергии. П р и  э то м  солнечная  энергия  запасается  

надолго: о т  м и н у т  и  ч асо в  до  м и л л и о н о в  лет (образовани е  неф ти, 

кам е н н о го  угля, торф а). Ф о то с и н те з  -  это  энергетическая  осн ова  

б и ол оги ч е ски х  процессов, эн ергети чески й  д ви ж и тел ь  р азви ти я  

биосф еры .

В  результате  ф ото си н те ти ч е ского  оки сл ени я  вод ы  образуется  

м о л е кул я р н ы й  кислород , сод ерж ание  к о то р о го  в  атм осф ере п осте 

п е н н о  возро сл о  о т  н у л я  д о  21 %  в  н астоящ ее  время. П о я в л е н и е  0 2
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в атм осф ере п ри вело  к  ги бели  су щ е ств о в а в ш и х  то гд а  организм ов, 

для к о то р ы х  0 2 -  яд, П о  сути , это  б ы л а  первая гл обал ьная  эко л о 

гическая  катастроф а  н а  Земле. Н а  ф оне увели чени я  к он ц ен тр ац и и  

ки сл о р од а  в атм осф ере п ояви л и сь  аэробны е  организм ы .

Ф о т о с и н т е з

Фотоокисленйе воды 

Г Свет! ,
Hit) + СОч О, * 7(€(,Н,,0„) (+114ккал/моль)CIРастений t

Ассимиляция (восстановление) СОу 

Д ы х а  н и в

Рис. 2.1. У равнение фотосинтеза кислородовы деляю щ их фотосинтезирую щ их 
организм ов (по Х олл Д ., 1983)

Ф отос и н те ти ч е ск ое  образовани е  0 2 сопр овож д алось  п о гл о щ е 

н и е м  С (Э 2, а п р и  аэро бн о м  д ы х а н и и  потреблялся  к и сл о р од  и  в ы 

свобож д ал ся  С 0 2. Э т о  п ри вел о  к  о б р азо ва н и ю  за м к н у ты х  ц и кл о в  

ф ор м и р ован и я  и  р асхо д ован и я  0 2 и  С 0 2 гл о бал ьн ого  м асш таба. 

С о ч е та н и е  э ти х  ц и к л о в  п озволяет воспо л н я ть  к ак  у гл е к и сл ы й  газ, 

т а к  и  кислород , а и х  участи е  в ед и н ом  ц икле  обеспечи вает п о с т у п 

ление эн ер ги и  в  биосф еру. К о г д а  в  атм осф ере увели чи л ось  содер

ж ани е  кислорода, п р о и зо ш л о  оки слени е  соеди нений  железа, м ар 

ганца, серы, ам м иака. Н а  э то  у ш л о  п ри м ер н о  95 %  кислорода, в ы 

д еленного  ф о то си н те зи р у ю щ и м и  ор ган и зм ам и  за  в с ю  и с то р и ю  

биосф еры . П о  мере возрастан и я  ко н ц е н тр ац и и  0 2 в  атм осф ере уве 

л и ч и л о сь  и  содерж ание  м о ле кул яр н ого  азота  за счет  оки слени я  

аммиака.

Ф отоси н те з, со п р о во ж д а вш и й ся  образовани ем  и  запасанием  

орган и ч еского  вещ ества,' при вел  к  зн ач и тел ьн о м у  у м е н ь ш е н и ю  

сод ерж ания  С 0 2 (п р и м ер н о  в  100 раз). В  результате  пер ви чн ая  

р азреж енная  атм осф ера превратилась  во  в то р и ч н у ю , п л о т н у ю  

а з о тн о -ки сл о р о д н у ю  о б о л о ч к у  Земли.

48



В  н астоящ ее  врем я в у л к а н ы  в ы б р а сы в а ю т  С 0 2, S 0 2; Н С 1  и  

д ру ги е  газы . П о ч е м у  и х  н ет и л и  м ал о  в  атм осф ере? В с е  газы  атм о 

сф еры  д ол ж н ы  н ахо д и ться  в  х и м и ч е с ко м  р авн овеси и  д р у г  с  д р у 

гом , с  оке ан ом  и  вещ еством  зе м н ы х  недр. П о э т о м у  к и сл о тн ы е  о к 

сиды , в ы б р о ш е н н ы е  вул кан ам и , очень  б ы с тр о  р аство р я ю тся  

в океане, об разуя  кислоты . Э т и  ки сл оты , взаи м од ей ствуя  с  о с н о в 

н ы м и  оксид ам и, о б р а зу ю т  соли. Р аств ор и м ы е  соли  р астворе н ы  

в  океане, н е раствор и м ы е  о б р а зу ю т  осад очн ы е  породы .

Г р а н и ц ы  и  р а с с л о е н н о с т ь  а т м о с ф е р ы  п о  в е р т и к а л и

Н и ж н я я  гр а н и ц а  атм осф еры  -  э то  п ове рх н о сть  м атер и ков  и  

океанов, верхняя  -  определяется н а  основе  анал и за  п л о тн о с ти  воз

духа. П л о т н о с т ь  с в ы с о то й  уб ы вает: о т  1,24— 1,30 кг/м 3 • 10~3 до  3 • 

10“'2 к г/м 3 н а  вы соте  4 50  км. С ч и тае тся , ч то  газовая  об ол о ч ка  Зем 

л и  п рости р ае тся  д о  та к и х  вы сот, где кон ц ен тр ац и я  газов  оказы вает  

какое -то  влияние  н а  п ол е ты  зо н д ов  и  И С З ,  это  в ы со та  -  3 ты с. км. 

Д о в о л ь н о  п р о с то  м о ж н о  о ц е ни ть  м ассу  атм осф еры , Д л я  э то го  д о с 

та то ч н о  у м н о ж и ть  среднее знач ени е  атм осф ер н ого  давления  ( р 0 )  у  

зе м н о й  п о в е р х н о сти  ( р 0  =  1,013-105 П а )  н а  о б щ у ю  п л о щ ад ь  п о 

в ер х н о сти  зе м н о го  ш а р а  ( 4 % R 2 )  и  разделить  н а  уско р ен и е  свобод 

н о го  падения (g). В  результате  получаем  м ассу  зем ной  атм осф еры  -  

5,3 • 1018 кг, ко то р ая  составляет ч у ть  м е н ьш е  од н о й  м и л л и о н н о й  о т  

о б щ е й  м ассы  планеты .

В е р ти к ал ь н о е  строение  атм осф еры  очень  н епростое  (рис. 2.2). 

С  в ы со то й  од н оврем енн о  и зм е н я ю тся  пл о тн ость , давление, те м п е 

р ату р а  (7 ), а  с н е к отор о й  в ы с о ты  и  состав  газов. Н аи б о л ее  сл о ж 

н ы й  характер  им еет изм енение  тем пературы . В  со отве тстви и  с и з 

м енени ям и  Т  атм осф ера делится  н а  н е скол ько  слоев. Р азд ел яю щ и е  

и х  гр а н и ц ы  н о с я т  название  пауз. П о  и зм е н е н и ю  зн ака  те м п е р атур 

н о го  гр ад и е н та  и  вы д е л яю тся  тр оп оп ауза , стр атопауза, м е зопауза  и  

терм опауза.

Т р о п о с ф е р а  -  слой, гд е  те м пе р атур а  уб ы ва е т  с Вы сотой , п о 

ск о л ьк у  осн овн ая  часть  те п л о во й  эн е р ги и  п о ст у п а е т  о т  н агр е той  

С о л н ц е м  п о в е р х н о сти  Зем ли. С к о р о с т ь  у б ы в а н и я  те м пе р атур ы  

в о зд у х а  в  тропосф ере  составл яет в  среднем  5 °С н а  1 к м  вы соты .  

В  тр о п и к а х  э то т  сл ой  п р о сти р ае тся  до  в ы с о ты  17 к м  ( -7 5  °С), 

в п о л я р н ы х  обл астях  -  до  10 к м  ( -5 5  °С). В  э то м  слое сосред оточе 

н о  79 %  м ассы  атм осф еры  в  у м е р е н н ы х  ш и р о та х  и  90  %  -  в  н и з 
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ких. Н ер авн ом е р н ость  п рогр е ва  зем н ой  п о в е р х н о сти  н а  р азн ы х  

ш и р о т а х  п р и во д и т  к  и н те н си в н о й  ц и р к у л я ц и и  в о зд у ш н ы х  масс, 

к о то р о й  охвачен а  вся  тропосф ера. И м е н н о  в  э то м  слое п р о и сх о д я т  

м етеорологические  процессы , ф о р м и р у ю щ и е  зем н ой  кл и м ат  и  п о 

году. Н а д  тр оп осф е р ой  л е ж и т с л е д у ю щ и й  атм осф ерны й  сл ой  -

стратосф ера.

■. . - а д  j т а ■. еде их» ■, гас» 4ЕШ: т ю

■ . №  С}
Т е м п е р а т у р а  ( 'К )

Рис. 2.2. Вертикальное строение атмосферы (изменение температуры с высотой 
в атмосфере по результатам наблюдений в Уайт-Сандсе, шт. Нью-Мексико, США 

и Форт-Черчилле, Канада. Показаны температурные различия в термосфере
на разных широтах 

http://dic.academ ic.ru/dic.nsf/enc_colier/lO42/ATM OC0EPA

С т р а т о с ф е р а  -  здесь те м пе р атур а  возрастает п ри м ер н о  до  

в ы со ты  55 км. С н а ч а л а  до  в ы со ты  око л о  40  км  те м пе р атур а  ув е л и 

чивается  медленно, затем  бы стро, д ости гая  10 -  15 °С. Р о с т  тем пе 

р а ту р ы  с в ы со то й  делает стратосф еру  весьм а у с то й ч и в о й  к  пере- 
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м е ш и в ан и ю , особ е нн о  в  верхней  ее части , где п о п а в ш и е  т у д а  х и 

м ические  при м еси; м елкая п ы л ь  м о гу т  оставаться  в течение  деся

тилетий. В ы ш е  стратосф еры  л е ж и т мезосфера.

М е з о с ф е р а  -  п р о сти р ае тся  до  в ы с о ты  8 5 -9 0  км , где тем пера

т у р а  падает д о  - 8 5  °С. Распределение  те м пе р атур ы  в  Мезосфере  

п ракти ч ески  ц е л и ком  определяется те п л о во й  энергией, п о с т у п а ю 

щ е й  о т  зе м н о й  поверхн ости . У  верхней  гр а н и ц ы  м езосф еры  о б р а 

зу ю тс я  серебристы е  облака, п ре д ставл я ю щ и е  со б о й  скопл ени я  

м е л ь ч ай ш и х  кри стал л и ко в  льда. М е зо с ф е р а  переход и т в те р м о 

сферу.

Т е р м о с ф е р а  —  до  в ы со ты  4 50  км , где те м пе р атур а  оп ять  воз

растает д о  1 0 0 0 -1 2 0 0  °С. Т аки е  вы со ки е  знач ени я  объ ясн яю тся  

тем, ч то  давление  в озд у х а  н а  ук а за н н о й  вы соте  очень н и зкое  (10-8 

м м  рт. ст.), о н  очень  разреж ен  (п л о тн о с ть  3 1 0  12 кг/м 3), и  м о л е ку 

л ы  п р ак ти ч е ск и  не с та л к и в аю тся  м еж д у  собой. Н о  характерная  

энергия  м олекул  вод ород а  и  гелия, к ото р ы е  преоблад аю т, в  те р м о 

сфере, уакая же, к а к  и  п р и  у к а за н н о й  тем пературе. <

Э к з о с ф е р а  —  сам ая  внеш н я я часть  атм осф еры . В о з д у х  в  ней  

н асто л ько  разреж ен, ч то  отдельны е  ато м ы  м огут, не  с то л к н у вш и сь  

с д р у ги м и  атом ам и, беспр епятствен н о  и  безвозвратно  « уй ти »  

в  косм и ческое  простран ство . В  н астоящ ее  врем я устан овл ен о , ч то  

Зем ля им еет ч р езвы чай н о  р азр е ж ен н ы й  газов ы й  хвост, п р о тя ги 

в а ю щ и й с я  н а  со тн и  ты ся ч  ки л ом е тр ов  в  направлении , п р о ти в о п о 

л о ж н о м  С о л н ц у , через к о то р ы й  атм осф ера  « у т е к а е т »  в  к осм и ч е 

ское  п ростр ан ство . С р ед н яя  ки н ети ческая  энергия  м олекул  газов  

в  экзосф ере такая  же, к ак  и  в  термосф ере.

П р и ве д е н н о е  р асслоение  атм осф еры  связано  с тем, к ак  в заи 

м од ей ствует  и злучени е  С о л н ц а  с р а зн ы м и  газам и, к ак  эти  га зы  п о 

г л о щ а ю т  свет р а зл и ч н ы х  д л и н  волн. Б о л ь ш а я  часть  излучени я  

С о л н ц а  не п о гл о щ ае тся  атм осф ерой, а  д о х о д и т  до  п ове рхн о сти  

З ем л и  и  согревает ее, н о  н е котор ая  часть  в  об л асти  с а м ы х  к о р о т 

к и х  д л и н  во л н  задерж ивается  и м е н н о  в те х  слоях, где п о в ы ш е н н ая  

тем пература: в  экзосфере, в е р х н и х  сл оях  терм осф еры  и  стратосф е

ре. Т а к  те м пе р атур а  экзосф еры , н и ж е  в  го д ы  сп о к о й н о го  С о л н ц а  

(1000  К )  и  в ы ш е  в  го д ы  с м ак си м ал ьн ой  со л н еч н о й  а к ти в н о сть ю  

(до 1300 К ). С о л н е ч н а я  энергия  здесь п о гл о щ ае тся  всем и  газам и, 

в х о д я щ и м и  в  состав  воздуха. П р е ж д е  всего, п огл о щ ае тся  д алеки й  

ул ьтр аф и ол ет  (д л и н а  в о л н ы  X  <  290  нм).
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С тр атосф е р а  су щ е ств уе т  благодаря о зо н у  ( 0 3). О б л а сть  его  

п о в ы ш е н н о й  ко н ц е н тр ац и и  н ах о д и тся  н а  вы со те  2 5 -5 0  км. О з о н  

без остатка  п о гл о щ а е т  солнечное  излучени е  в  д иапазоне  220  <  X  <  

<  290 нм , п р и ч е м  у ж е  в  верхней  ч а с ти  э то го  слоя. У к а з а н н ы й  спек

тр ал ьн ы й  и нтервал  невелик, н о  д оля  п о гл о щ е н н о й  сол нечной  

энергии, кото р ая  п р и х о д и тся  н а  него, в  3 раза  больш е, чем  в  у л ь т 

раф и ол етовом  диапазоне, п о гл о щ ае м ом  в экзосфере. Т а к  к ак  п л о т 

н о с ть  в  стратосф ере  м н о го  больш е, чем  в  экзосфере, э та  энергия  

распределяется н а  б о л ь ш у ю  м ассу, о т т о го  и  те м пе р атур а  п о в ы ш а 

ется, н о  не  та к  сильно, к ак  в  экзосфере.

Д р у г и м  критерием  разделения атм осф еры  н а  сл ои  является  

состав  воздуха. П о  э то м у  п р и зн а к у  в ы д е л я ю т  гом осф ер у  и  гетеро- 

сферу.

Г о м о с е Ь е р а  -  сл ой  д о  в ы со ты  90  км, где атм осф ера им еет од 

н о р о д н ы й  состав  за  счет  перем еш ивания.

Г е т е у о с ф е у а  -  в  э то м  слое с в ы с о ты  100 км  н абл ю д ается  пре 

обладание  ато м ар н о го  ки сл о р од а  н ад  м олекул ярны м , и  п о в ы ш а е т 

ся кон ц ен тр ац и я  гелия  и  а то м ар н о го  водорода. С  В ы соты  300  км  

в  атм осф ере п р е о б л ад аю т атом ар ны е  Н ,  Н е  и  О . В ы ш е  700  км  а т 

м осф ера Зем л и  с о сто и т  п р ак ти ч е ск и  то л ь к о  из Н е  и  Н . О т к у д а  эти  

газы  в  гетеросф ере? Г е л и й  образуется  в  зем н ой  коре  п р и  распаде  

тяж е лы х  р ад и о ак ти в н ы х  элем ентов. В о д о р о д  верхней  атм осф еры  

образуется  и з  Н 20  п о д  дей ствием  у/ф  и злучен и я  С о л н ц а  н а  вы соте  

3 0 -5 0  к м  (Н 20 - >  2 Н + 0 ) .

П о  д р у го м у  п р и н ц и п у  в ы д е л я ю т  и о н осф е ру  -  зо н у  атм осф е

ры , х а р а к те р и зу ю щ у ю с я  зн ач и тел ьн ы м  сод ерж анием  в н е й  и о н о в  и  

св о б о д н ы х  электронов. И о н о с ф е р а  охваты вае т  в с ю  в е р х н ю ю  часть  

атм осф еры , н ач и н ая  с в ы с о т  п ор яд ка  5 0 -8 0  км.

О с о б е н н о с т и  с о с т а в а  н и ж н е й  а т м о с ф е р ы

В  н и ж н е й  ч ас ти  атм осф еры  — тропосф ере  и  стратосф ере  — с о 

держ атся  в тор осте пе н н ы е  ком п он е н ты , кото р ы е  я в л яю тся  та к о в ы 

м и  п о  и х  сод ер ж ан и ю , н о  не  п о  р о л и  в  ф ор м и р ован и и  те пл о во го  

р е ж и м а  зе м н о й  п о в е р х н о сти  и  в л и я н и ю  н а  п р и р о д н ы е  процессы . 

Э т о  вод я н ой  пар, у гл е к и сл ы й  газ и  озон.

В о д я н о й  п а р .  И с то ч н и к  вод ян ого  п а р а  -  испарение  с п ове р х 

н о с ти  м орей  и  океанов. С у м м а р н ы й  го д о в о й  объем  и спарен и я  для  

Зем ли  оц ени вается  велич и н о й  577-103 к м 3. Сред нее  содерж ание
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вод ян ого  ■ п ар а  в  атм осф ере 14-Ю 3 к м 3. О с н о в н а я  часть  вод ян ого  

п ар а  сод ерж и тся  в  п р и зе м н о м  слое д о  в ы с о ты  2 -3  км. М а к с и м а л ь 

ное  содерж ание  -  м е ж д у  30 °с. ш . и  30 0 ю . ш .

Р о л ь  вод ян ого  пара, сод ерж ащ егося  в атмосф ере, м н о го о б р аз

на. В  результате  кон д е н сац и и  Н г О  о б р а зу ю тся  облака, осадки, гр о 

зы, п р о и сх о д и т  п о гл о щ е н и е  и л и  вы деление  те пл а  п р и  тая н и и  и  

о б р азо ва н и и  льда, вод я н ой  пар  у ч а с тв у е т  в: к р уго во р о те  вод ы  

в природе.

В о д я н о й .п а р  п о гл о щ а е т  и злучени е  С о л н ц а  в  н е скол ьки х  д и а 

пазонах. П р о зр а ч н о с ть  атм осф еры  определяется сод ерж анием  в о 

д ян ого  п а р а  и з -за  оч ен ь  и н те н си в н о го  п о гл о щ е н и я  и н ф ракр асн ого  

и злу чен и я  ( И К  и злучен и е  С о л н ц а  -  д и ап азо н  1 ,0 -2 ,6  м км ). Н а и б о 

лее и н те н си вн ое  и злучени е  З ем л и  п р о и сх о д и т  в  и н ф ракр асн ом  

диапазоне. П р и  средней  тем пер атур е  Зем л и  300  К  д л и н а  вол н ы  

и н ф ракр асн ого  излучен и я  10 м км . Д о  60 %  э то го  и злучен и я  задер

ж и вает вод я н ой  пар, сод ер ж ащ и й ся  в  атмосф ере. Э т о т  гл о бал ьн ы й  

п л а н етар н ы й  эф ф ект п о л у ч и л  название  «парн и кового» .

У г л е к и с л ы й  г а з  С О  г  -  д и о к с и д  у г л е р о д а .  Э т о т  газ в  1,5 раза  

тяж елее воздуха. Е г о  сод ерж ание  в  атм осф ере  и с п ы ты в ал о  зн а ч и 

тельны е  кол ебани я  во  врем ени  и  п о  территории . Б ы л и  пери од ы  

(р а н н и й  девон, триас), к о гд а  его сод ерж ание  б ы л о  п о ч т и  та к и м  же, 

к а к  и  сейчас. Б ы л и  такж е  и  п ер и о д ы  п о в ы ш е н н ы х  к он ц ен тр ац и й  

(кон е ц  девона, карбона, перм и).

О б р азуе тся  у гл е к и сл ы й  газ п р и  д ы хан и и , с ж и га н и и  и ско п ае 

м о го  топ л и ва , гни ени и , оки сл е н и и  ор ган и ч е с к и х  вещ еств, вул ка 

н и ч е ско й  деятельности. Р асх од уе тся  в  процессе  ф отосинтеза. 

В  ц и к л  ф отоси нтез -  д ы х ан и е  вовлекается  п ри м ер н о  10 %  С О г,  

сод ерж ащ егося  в  атмосф ере.

С  развитием  п р о м ы ш л е н н о сти  содерж ание С 0 2 все врем я п о 

вы ш ается  (1 %  в год), х отя  есть процесс, к о то р ы й  замедляет этот  

р о с т  —  растворение  С О г  в  океанической  воде. П р и  э том  образуется  

угол ьная  кислота. У гл е р о д н ы й  обм ен  океана с  атм осф ерой  в верх

н и х  слоях  океана и д е т  сравнительно  бы стр о  (6 -7  лет). Д л я  ус тан ов 

ления тако го  равновесия  с  гл у б и н н ы м и  слоям и  н у ж н ы  тысячелетия.

В  д о и н д у с тр и а л ь н у ю  э п о х у  сод ерж ание  С 0 2 оц ени вал ось  ве 

л и ч и н о й  0,027 %  (п о  объем у), сейчас -  0,034 % .  Р асч е ты  п о к а зы 

ваю т, ч то  к  2035  г. его сод ерж ание  уд воится. В  результате  п р о 
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и зойд ет зам етное  потепл ени е  клим ата, т а к  к а к  С 0 2 прозрачен  для  

о с н о в н о й  ч ас ти  со л н еч н о го  спектра, н о  п о гл о щ а е т  тепл овое  и зл у 

чение  Земли. В  то  ж е  врем я д ву кратн о е  п о в ы ш е н и е  к он ц ен тр ац и и  

С 0 2 ув е л и ч и т  п ри м ер н о  н а  60  %  ско р ость  ф отосинтеза, т.е. С 0 2 

будет вовлекаться  в  э то т  процесс.

О з о н  -  образуется под  влиянием  расщ епляю щ его воздействия  

ультрафиолетового излучения ( 0 2 — >  0 2+ +  в  ; 0 2+ — > О ;  О  +  0 2 — > 0 3).

О з о н  п о ч т и  ц е л и ком  п о гл о щ а е т  ультраф и олетовое  излучение  

С о л н ц а  в  д иапазоне  о т  220  д о  290  нм, которое  в  результате  п р а к 

ти ч е ски  не д ости гае т  п о в е р х н о сти  Земли. И зл уч е н и е  э то й  ч ас ти  

сп е ктра  гу б и те л ь н о  для ж и в ы х  организм ов. У м е н ь ш е н и е  содерж а

н и я  о зо н а  в  д ва  раза  при вед ет к  н е об р ати м ы м  изм енениям  зем ного  

геноф онда. Э т о т  сл ой  непрочен, о н  разруш ается , напри м ер, в  ходе  

сл е д ую щ е й  р еакц и и  N O  +  0 3 =  N 0 2 +  0 2. О к с и д  азота  п о сту п а е т  

в атм осф еру  п р и  изверж ени и  вул кан ов , яд ерны х  взры вах. Р а з р у 

ш а ю т  о зон  такж е  х л о р - и  ф торсодерж ащ ие  газы. О б р азуе тся  озон  

в п ер и од ы  сол н ечн ой  акти вн ости , в  результате  и о н и за ц и и  и  д и сс о 

ц и а ц и и  (разлож ения) 0 2 и  N 2. Распределение  озон а  п о  ш и р о та м  

определяется д ву м я  пото ка м и : О э сверху  и  при м есей  снизу, к о т о 

ры е  д ол го  у д е р ж и в аю тся  в  атм осф ере и  р а зр у ш а ю т  его.

М а к си м а л ь н о е  содерж ание  озон а  набл ю д ае тся  н ад  тр о п и к а м и  

в  слое 2 5 -4 0  км. Е с л и  распределить  в с ю  м ас су  озон а  (п р и  н о р 

м ал ьн ом  д авлени и ) слоем  од и н ако вой  то л щ и н ы  в о к р у г  Земли, то  

то л щ и н а  э то го  слоя  будет 0,30 см.

В  6 0 -х  год ах  X X  в. т о л щ и н а  о зо н о в о го  слоя н ачал а  ум е н ь 

ш аться , в  7 0 -х  -  н е скол ько  увели чилась, возм ож н о, и з -за  п ре кр а 

щ е н и я  яд ерны х  и с п ы та н и й  в  атмосф ере. С  н ачал а  8 0 -х  еж егодно  

над  А н т а р к т и д о й  в  кон ц е  п о л я р н о й  н о ч и  стала  появл яться  озон н ая  

ды ра, т.е. зам етное  ум е н ьш е н и е  ко н ц е н тр а ц и и  озона. Т р у д н о  в ы 

делить к а к у ю -л и б о  гл а в н у ю  п р и ч и н у  н а б л ю д а ю щ е го с я  явления. 

В ер оятне е  всего  у м е н ь ш е н и е  сод ерж ани я  о зон а  в  атм осф ере -  ре 

зу л ьта т  сочетания  ф изических, ф ото х и м и ч е ски х  и  д и н ам и ч е ски х  

п роц ессов  в  стратосф ере, у с и л е н н ы х  п охолод ан и е м  и  р о с то м  со 

д ерж ания  х л ор а  и  бром а, кото р ы е  м о гу т  ж и ть  в  стратосф ере до  

6 0 -1 2 0  лет, р а зр у ш а я  озон.

В  1985 г. бы л а  п р и н я та  В е н с к а я  кон в е н ц и я  об  охране  о зон о во 

го  слоя.
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П р о и с х о ж д е н и е ,  г р а н и ц ы  г и д р о с ф е р ы ,  с о с т а в н ы е  ч а с т и  и  

з а п а с  в о д ы  в  н и х

Г и д р о с ф е р а  -  вод ная  о б о л о ч к а  Земли. В о д а  -  са м ы й  р а с п р о 

стр ан е н н ы й  н а  Зем ле  м инерал. Б о га тс тв о  во д о й  -  ун и к ал ьн ая  к о с 

м и ческая  особ е н н о сть  Земли. В о д а  -  н оси те л ь  те п л о во й  и  м е х ан и 

ч е ско й  энергии , и гр ае т  в а ж н у ю  р ол ь  в  обм ене  вещ еством  и  энер 

ги е й  м еж д у  геосф ерам и  и  ге огр аф и че ски м и  р а й о н а м и  Земли.

В е л и к и й  р у с с к и й  у ч е н ы й  В .И .  В е р н а д ск и й  (1 8 6 3 -1 9 4 5 ) писал: 

« В о д а  сто и т  ос о б н я к о м  в и с то р и и  планеты . Н е т  п р и р о д н о го  тела, 

котор ое  м огл о  ср авн и ться  с  ней  п о  в л и я н и ю  н а  х о д  о с н о в н ы х  са 

м ы х  гр ан д и о зн ы х  ге ол о ги ч е ски х  процессов. Н е т  зем н ого  вещ ест

ва: м инерала, го р н о й  пород ы , ж и в о го  тела, кото р ое  б ы  ее не за 

клю чало . В с е  зем ное  вещ ество  п од  вл и ян и е м  ее везд есущ н о сти  ею  

п р о н и к н у то  и  охвачено. Н е  тол ьк о  зем ная  п оверхность, н о  и  гл у 

бокие  ч ас ти  п л ан еты  определяю тся  в са м ы х  с у щ е ств е н н ы х  свои х  

п ро явле н и ях  ее су щ е ств о в ан и е м  и  ее свойствам и. В о д а  отли чается  

и с кл ю ч и те л ь н о й  п о д в и ж н о сть ю . Э т о  еди нственное  тело, которое  

м о ж е т н ахо д и ться  н а  Зем ле во  всех  тр ех  ф и зи чески х  состояниях.  

Р аспр о стр ан е н и е  газоо бр азн о го  со сто я н и я  вод ы  во  всех  об ол о ч ках  

при дает ее м олекул ам  б о л ь ш у ю  п о д в и ж н о сть  и  связы вает во д у  

в единое целое. В с я  ж и д кая  со ставная  часть  вещ ества  п л ан еты  

представляет единое целое, в к о то р о м  преобладает вод а  и  ж и д к у ю  

м ас су  п л але ты  — п ри ро д н ы е  вод ны е  р аств о р ы  -  д о л ж н ы  р ассм ат

р и ваться  к а к  од н о  неразры вное  тело, об вол аки ваю щ е е  планету,  

п р о н и к а ю щ е е  в  ее недра»  [В ернад ски й , 2003].

Т е р м и н  «гидросф ера»  бы л  введен  зн ам ен и ты м  австр и й ски м  

ге ол о го м  Э д у а р д о м  З ю с с о м  (1 8 3 1 -1 9 1 4 ) в 1875 г. для об означени я  

всей  с о в о к у п н о с ти  вод  М и р о в о г о  океана, в о д н ы х  объ ектов  суш и ,  

п од зе м н ы х  вод, а  такж е  вод, соср е д оточ ен н ы х  в  Ледниках. Г и д р о -  

сф ера в  ш и р о к о м  см ы сле  сл о ва  -  это  си сте м а  всех  п л а н етар н ы х  

вод, к а к  свободны х, та к  и  с в я зан н ы х  (в х о д я щ и х  в  состав  р азл и ч 

н ы х  м инералов).

П р о и с х о ж д е н и е  г и д р о с ф е р ы

Ги д р о сф ер а  н ач ал а  ф ор м и р оваться  с  то го  врем ени, к огд а  Зем 

ля, д о с ти гн у в  м ассы , р а в н о й  соврем енной , н ачал а  разогреваться, 

стали  ф орм и роваться  ее вн утр ен н и е  о б о л о ч к и  (м антия, ядро),

2.2 . Гидросфера Земли
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а  п р и  д егазац ии  недр  -  вы деляться  газы  и  вод ян ой  пар. К о г д а  те м 

пер атур а  н а  п ове р х н о сти  и  в  п р и л е га ю щ е й  атм осф ере п он и зи л ась  

до вел и ч и н ы  м е н ьш е й  100 °С, а  кол и чество  вод ян ого  ц ар а  п ре вы 

си ло  н е к о то р у ю  вел ичину, со о т в е т с т в у ю щ у ю  д авле н и ю  н а сы щ е н 

н о го  пара, стала  О бразовы ваться  гидросф ера. П р и  ф ор м и р ован и и  

пер вон ач ал ьн о й  базал ьтовой  к о р ы  (так  назы ваем ой  п р о то к о р ы ) из  

вещ ества  м а н ти и  вы делялось 92 %  базальта  и  8 %  воды . П о д тв е р 

ж дением  п ри ве д ен н ого  с о о тн о ш е н и я  является со став  соврем ен н ы х  

в ул кан и ч е ски х  лав, котор ы е  сод ерж ат п ри м ер н о  стол ько  ж е  воды.

П е р в ы е  и зол и р ован н ы е  м орски е  бассейны  образовали сь  п р и 

м ерно  3,8 м лрд  лет назад. В  позднем  архее (3 ,3 -2 ,6  м лрд  лет) о т 

дельны е м оря  сл ились  и  обр азовали  протоокеаны , а  2 ,6 м лрд  лет  

назад  в о зн и к  е д и н ы й  М и р о в о й  океан. К  н ач ал у  палеозоя  (570  м л н  

лет назад ) гид росф ера  Зем ли  п ри обр е л а  объем, б л и зки й  к  совре 

м енном у. П о  В е р н а д с к о м у  у ж е  с  архея, т.е. с  начал а  геол оги ческой  

и стор и и  объем  вод ы  в гидросф ере  п ракти ч ески  не менялся. Н е  

тол ько  объем, н о  и  состав  вод ы  характери зовался  у с той ч и в о стью .  

К о н е ч н о , б ы л и  п ер и о д ы  кол ебани я  объема, состава  и  ф орм  н а х о ж 

дения воды. П р еж д е  всего, это  ледни ковы е  п ер и од ы  -  пери од ы  

резко  о тл и ч н о го  о т  соврем ен н ого  проявлен и я  в  биосф ере  тверд ы х  

фаз п р и р о д н ы х  вод. П е р и о д и ч е ск и  м енялись  оч ертан и я  п р и к о н ти -  

н е н тал ьн ы х  морей. П р о и с х о д и л и  тр ан сгре сси и  (н аступл ен и е ) и  

регрессии  (о тсту п ан и е ) м оря, и зм енялись  и с то р и и  рек, котор ы е  

бы л и  связаны  с проявлением  ге оси н к л и н ал ьн ы х  этапов  и сто р и и  

зем н ой  коры . В  п ер и од ы  те ктон и ч е ско й  а к ти в н о с ти  создавались  

р ечн ы е  си стем ы , р а зр у ш а ю щ и е  к о н ти н е н ты  и  сн о сящ и е  вещ ество  

с у ш и  в океаны , у х о д и л а  из м орей  в  о гр о м н о м  м асш таб е  м орская  

вода, создавая осад очн ы е  пород ы . С у ш а  и  м оре  вечно, т.е. в  тече

ние  всей  ге ол оги че ской  и с то р и и  м ед лен н ы м и  про ц е ссам и  то  п о д 

н и м аю тся , то  оп ускаю тся . В е ч н о  кол е б л ю тся  и  п о э то м у  становятся  

п о д в и ж н ы м и  все воздействи я  п р и р о д н о й  воды : электрические  и  

терм од и н ам и чески е  пол я  планеты , си сте м ы  газ -  вода, вод а  -  

твердое  вещ ество, м о ря  и  льды , со о тн о ш е н и е  м еж д у  р азл и ч н ы м и  

т и п а м и  п р и р о д н ы х  вод.

С о с т а в н ы е  ч а с т и  г и д р о с ф е р ы

И з  510 м л н  к м 2 п о в е р х н о сти  Зем л и  вод ам и  м орей  и  океанов  

п о к р ы то  362 м л н  к м 2 (71 % ) .  Э т о  -  М и р о в о й  океан. В  гид росф еру  

вход ят  такж е  Воды  с у ш и : реки, озера, болота, ледники, подзем ны е
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воды , т. е. воды , за п о л н я ю щ и е  под зем ны е  кол л е ктор ы  (тр е щ и н ы  и  

п о р ы  го р н ы х  пород ). В  ги д р осф ер у  в к л ю ч а ю т  такж е  вл агу  а тм о 

сф еры  и  п о ч в е н н у ю  влагу.

З а  в е р х н ю ю  гр а н и ц у  ги д росф еры  п р и н и м а ю т  пове рхн ость  

М и р о в о г о  океана  и  в о д н ы х  об ъ ектов  с у ш и  (в  атм осф ере вл аги  

м е н ьш е  0,001 % ) .

Н и ж н я я  гр а н и ц а  определяется п о  гр ан и ц е  расп р остран ен и я  

п од зе м н ы х  вод, у ч а с т в у ю щ и х  в  п л а н е тар н о м  круговороте .

В о д а  н аход и тся  в го р н ы х  п ор од ах  и з-за  н ал и ч и я  в  н и х  п у с т о т

-  трещ и н , пор, каналов. А б с о л ю т н о  с п л о ш н ы х  п ор од  нет. П у с т о т ы  

вод а  зани м ает  благодаря  своей  в ы со ко й  п од ви ж ности . У с та н о в л е 

но, ч то  ни ж е  у р о в н я  гр у н т о в ы х  вод  до  гл у б и н ы  4 -5  к м  и  более  

п ракти ч ески  все п у с т о т ы  за по л н е н ы  водой, о б р а зу ю щ е й  в  преде

л ах  л и тосф еры  (так  н а зы в а ю т  к а м е н н у ю  о б о л о ч к у  Зем ли) р еги о 

нал ьн ы е  н е разры вны е  м акр оскоп и ч е ски е  си сте м ы  гидросф еры .

К р о м е  гр а в и та ц и о н н о й  воды , сод ерж ащ ейся  в го р н ы х  пор од ах  

в сво б о д н о м  состоянии , п ри м ер н о  т о  ж е кол и чество  наход и тся  

в связанном . С в я за н н а я  вод а  уд ерж и вается  в  са м ы х  м ел ки х  п ор ах  

и  тр е щ и н а х  го р н ы х  пород. Э т о  ад сорби рован н ая  ги гро ско пи ч еская  

вода и  пленочная, кото р ая  уд ерж ивается  н а  п о в е р х н о сти  тверд ой  

ф азы  м инералов.

В  зе м н ы х  недрах  есть ещ е кр и стал л и зац и о н н ая  вода, вход я 

щ ая  в состав  вещ ества  в виде м о л е кул  Н 20  (наприм ер, в  ги п се  -  

C a S 0 4 х  2 Н 20 ) ,  цеоли тная  (м и нерал  оп ал  -  S i 0 2 х  и Н 20 ) ,  к о н с ти 

ту ц и о н н а я  ( Н  и  О  вх од я т  в состав  м олекул  м инералов  (наприм ер, 

м у с к о в и т - K H 2A l 2S i2Og).

В  н астоящ ее  врем я в  качестве  кр и те ри я  для определения объ 

ема вод ы  в гидросф ере, а  следовательно, для определения ее н и ж 

н ей  гр ан и ц ы , п р и н и м а ю т  н и ж н ю ю  п ове рх н о сть  ос ад о ч н ы х  го р н ы х  

пород. И м е н н о  вода, наход ящ аяся  в  п ор ах  и  тр е щ и н а х  э ти х  пород, 

у ч а с тв у е т  в  п л а н етар н о м  к р уго во р о те  воды , т.е. в  процессе  во д о 

об м ена  М и р о в о г о  океана, вод  с у ш и  и  атм осф еры . С р ед н яя  м о щ 

н ость  ос ад о ч н ы х  п о р о д  -  3 -5  км.

З а п а с  в о д ы  в  г и д р о с ф е р е

П о  В е р н а д с к о м у  объем  вод ы  в гидросф ере  -  1,8 м лрд  к м 3 

(1,8-1021кг).

С ю д а  в х о д и т  Вода гидросф еры , атм осф еры  и  вода, н ахо д ящ ая 

ся  в  ф изическом  и  х и м и ч е с ки  связан н ом  виде в го р н ы х  п ор од ах
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литосф еры , в  м а н ти и  Зем ли  и  в  б и ол оги ч е ски х  объектах. В  табл. 

2.1 при вед ены  д ан н ы е  об  объ ем ах  воды , сод ерж ащ ейся  в объ ектах  

гид росф еры  [М и р о в о й  в о д н ы й  баланс, 1974].

М и р о в ы е  запасы  п р е сн о й  в од ы  -  34,98 м л н  к м 3. В  Р о сс и и  за 

п асы  п р е сн ы х  п ов е р х н о стн ы х  и  п од зе м н ы х  вод  о ц е н и ваю тся  вели 

ч и н о й  2 м л н  к м 3. С о гл а с н о  соврем ен н ы м  расчетам , вы п о л н е н н ы м

А . П ол д ервар том , об щ ая  м асса  сво б о д н о й  вод ы  н а  Зем ле р авн а  

1,644-10 21 кг, ч то  составляет окол о  од н о й  ч е ты ре хты сяч но й  о т  о б 

щ е й  м ассы  планеты .

О ке ан и че ски е  течения, с то к  р ек  и  п од зе м н ы х  вод  н а  суш е, пе 

ренос в л аж н ы х  м асс возд у ха  над  океанам и  и  кон ти н е н там и , д ви 

ж ение  вод ы  о т  кор н е й  к  л и стьям  -  звенья  е ди ного  вл агоо бо р ота  

в  природе, благодаря  к о то р о м у  все ф орм ы  н ахож д ен и я  вод ы  

в при роде  связаны  н е п р е р ы вн ы м и  в за и м н ы м и  переходам и, и  п о 

э то м у  вод а  н е пр е ры вн о  обновляется.

Н аи б ол ее  бы стро, всего за  10 дней, такое  обновление  п р о и с 

х о д и т  в  атмосф ере. З а  3 ты ся ч и  лет п о л н о с ть ю  обновл яет содер

ж а щ у ю с я  в  нем  в од у  М и р о в о й  океан, а вод оем ы  с у ш и  -  в  среднем  

за  7 лет. В  процессе  п о сто я н н о  со в е р ш аю щ е го ся  к р у го в о р о та  воды  

н а  Земле осущ ествл яется  взаим освязь  и  взаим одей ствие  всех  ее 

оболочек.
Таблица 2.1

З ап ас  во д ы  в  гидросс >ере

С оставны е части 
гидросферы

О бъем  воды, 
млн км 3

Слой,
м

Д оля от  м иро
вы х запасов, %

М ировой океан 1338 3700 96,5
Л едники 24,064 1463 1,74
П одзем ны е воды 23,400 174 1,7
Озера 0,1764 85,7 0,013
Болота 0,0115 4,28 0,0008
Реки 0,00212 0,0002
П очвенная влага 0,0160 0,2 0,001
Сумма 1385,98461 2718 100

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в о д  г и д р о с ф е р ы

В о д а  —  п ростей ш ее  у с то й ч и в о е  соединение  вод ород а  с к и сл о 

родом , в  к о то р о м  11,11 %  составляет водород, 88,89 %  -  кислород. 

Ф о р м у л а  Н 20  о тн о си тс я  к  п ар о о б р азн о й  воде. Ж и д к ая  вод а  ( Н 20 ) 2

-  дигидроль, твердая ( Н 20 )з  -  тригидроль. В  о б ы ч н о й  воде м ож ет  

бы ть  до  0,016 %  тяж елой  воды , сод ерж ащ ей  д ей терий  Д 20 .
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П р и р о д н ы е  вод ы  -  р аств о р ы  сл о ж н о го  со става  и  р азн о об раз

н о й  м инерализац ии : о т  н е ск ол ьк и х  м и л л и гр ам м  н а  л и тр  до  п ер вы х  

сотен  гр ам м  н а  литр. Ф о р м и р о в а н и е  состава  п р и р о д н ы х  вод  п р о 

и с х о д и т  п о д  д ей ствием  в ы щ е л ач и ван и я  солей из го р н ы х  пород, 

испарения, и о н н о го  обм ена, п о гл о щ е н и я  и  вы деления  газов, ж и з 

недеятельности  организм ов. Р а с тв о р я ю щ а я  сп о соб н ость  и  п о д 

в и ж н о с ть  вод ы  д е л аю т  ее в а ж н е й ш и м  агентом  в  ге ох и м и ч е ски х  

проц е ссах  перераспределения элем ентов  в зе м н о й  коре.

В  п р и р о д н ы х  вод ах  н айд ены  п о ч т и  все  х и м и ч е ски е  элем енты  

(80  из 89 ста б и л ь н ы х  элем ентов), к о то р ы е  п р и с у т с т в у ю т  в виде  

ионов, н е д и ссо ц и и р о ва н н ы х  м олекул, газов, коллоидов, ор ган и че 

ск и х  и  ко м п л е кс н ы х  соединений, ста б и л ь н ы х  и  р ад и оак ти в н ы х  

изотопов.

М и р о в о й  о к е а н .  В о зр а с т  зем н ого  океана  н е н ам н ого  у с ту п а е т  

возра сту  Зем ли, естественно, ч то  океан  н ах о д и тся  в  п о л н о м  х и м и 

ч е ском  равн овеси и  с  атм осф ерой  Зем л и  и  ее корой. О тк л о н е н и я  о т  

х и м и ч е ско го  равн овеси я  связан ы  с п о то к о м  сол н еч н о й  энергии  

через п ове рх н о сть  океана  и  ж и знед еятел ьностью  его биом ассы .

В о д а  океана  вбл и зи  п о в е р х н о сти  -  э то  н а сы щ е н н ы й  раствор  

атм осф ер н ы х  газов, кон ц ен тр ац и я  к о то р ы х  возрастает с п о н и ж е 

нием  тем пературы . Так, п р и  15 °С содерж ание  N 2 -  13 м г/дм 3, 0 2 -

7.9 м г/дм 3, С 0 2 -  550 м г/дм 3.

М и р о в о й  океан  -  гл а в н ы й  регул ятор  п лан етар н ого  газооб м е 

на, п о д д е р ж и в а ю щ и й  п осто я н ств о  со става  атм осф еры . О к е а н  за  

с в о ю  и с то р и ю  р аство ри л  б о л ь ш у ю  часть  р а ств о р и м ы х  в воде х и 

м и ч е ск и х  соединений, кото р ы е  есть н а  планете.

Благодаря и н те н си вн ом у  п ер ем еш и ван и ю  вод ы  М и р о в о г о  

океана очень од нород ны  п о  солевом у составу. М е н я е тся  л и ш ь  к о н 

центрация  р астворен н ы х  вещ еств  в  воде -  ее соленость. С редняя  

соленость вод ы  М и р о в о г о  океана составляет 35 г/кг. Е е  колебания в  

откр ы то й  части  океана, как  правило, незначительны : 3 3 -3 7  г/кг. 

В  м о рской  воде преоблад аю т хл ор и д ы  натрия  (77,76 %  п о  м ассе) и  

хл ори д ы  м агн и я  (10,88 %  п о  массе). П о  несколько  проц ентов  п р и 

х од ится  н а  сульф аты  м агния, кальция  и  калия  и  десяты е доли  п р о 

цента  составляет конц ентрац и я  гид рокарбонатов  м агн и я  и  брома.

В о п р о с  о  п р о и сх о ж д е н и и  солевого  со става  вод  М и р о в о г о  

океана  до  си х  п ор  является  д и скусси о н н ы м . Д о л го е  врем я сч и та 

59



лось, ч то  соли  п р о сто  бы л и  в ы м ы ты  п о д зе м н ы м и  вод ам и  из го р 

н ы х  п о р о д  и  с р е ч н ы м  сто к о м  п о ст у п и л и  в  океан. В  то  ж е врем я

В .И .  В е р н а д ск и й  считал, ч то  М и р о в о й  океан  изн ачал ьн о  бы л  соле

ны м . В  сороковы е  го д ы  X X  в. н ор ве ж ски й  ге о х и м и к  В .М .  Го л ь д 

ш м и д т  (1 8 8 8 -1 9 4 7 ) н а  о сн ов ан и и  св о и х  о п ы то в  п о  в ы щ е л ач и ва 

н и ю  солей  и з  го р н ы х  п ор од  п р и ш е л  к  вы вод у, ч то  с  п о з и ц и й  г и п о 

тезы  о  ф ор м и р ован и и  солевой  м ассы  океана за  счет  р е ч н о го  сто ка  

м о ж н о  объ ясн и ть  тол ьк о  к а т и о н н у ю  часть  его состава. О т к у д а  

в воде океана хл ор -и он , сульф ат-ион , а  такж е  бром  и  ф тор п о п ы 

тался  объ ясн и ть  ам е р и кан ски й  ге о х и м и к  У и л ь я м  Р у б и  (1951). О н  

зам етил, ч то  перечисленны е  а н и о н ы  м о ж н о  п ол учи ть , р аство ри в  

в воде со о тв е тств у ю щ и е  ки сл оты , к ото р ы е  о б л ад аю т од н и м  о б щ и м  

сво й ством  -  в ы со ко й  летучестью . П р и  н агр е ван и и  о н и  легко  пере

ход ят  в  газообразное  состояние. Э т и  ж е  к и сл о ты  п р и с у т с т в у ю т  

в  составе  в ул кан и ч е ски х  газов. В  итоге, Р у б и  сделал вы во д  о том , 

ч то  в  процессе  д егазац ии  гл у б о к и х  зе м н ы х  недр вм есте  с вод ой  и  

д р у ги м и  к ом п он е н там и  к  п о в е р х н о сти  Зем ли  п о сту п а л и  и  летучие  

ки сл оты , кото р ы е  р астворял и сь  в  воде  с образовани ем  со отве тст

в у ю щ и х  анионов. П р ед ставл е н и я  Го л ь д ш м и д та  и  Р у б и  п ол уч и л и  

р азви ти е  в  р аб о тах  академ ика А .П .  В и н о гр а д о в а  (1 8 9 5 -1 9 7 5 ), и с 

след овавш его  х и м и ч е ски й  состав  вул к ан и ч е ск и х  газов  К а м ч а тк и  и  

К у р и л  и  кол и че стве н н о  о б осн ов ав ш е го  ги п о те зу  Руби .

К азалось, ч то  в  д и ск у сси и  о  п р о и сх о ж д е н и и  состава  вод ы  

океана п оставл е н а  точка, н о  в  начале  8 0 -х  год ов  X X  в. р осси й ски е  

ге ол оги  М . А .  М а р т ы н о в а  и  А .Ф .  Гр ач е в  п остави л и  п о д  сом нени е  

ряд  пол ож ен и й , л е ж а щ и х  в  основе  вы вод ов  Го л ьд ш м и д та , Р у б и  и  

В и н огр ад о ва . О н и  возрод и л и  н а  н о в о й  ф акти ческой  осн ове  с та р у ю  

гипотезу, со гл асн о  к о то р о й  солевой  состав  океана  сф орм ировался  

тол ько  за  счет п о сту п л е н и я  солей  с р е ч н ы м  стоком , т. е. за  счет  

в ы щ е л ач и ван и я  го р н ы х  пород. П е р в и ч н ы й  ж е океан  бы л  пресны м . 

Н аверное , ко гд а -н и буд ь  п о  мере н акоп л ен и я  н о в о й  инф орм ации , 

п оявления  д р у ги х  м етод ов  его анализа, о тк р ы ти я  д р у ги х  п роц ес

сов  и  п остро ен и я  более сл о ж н ы х  м оделей ф ор м и р ован и я  х и м и ч е 

ско го  состава  вод ы  М и р о в о г о  океана  э то т  сп ор  будет закончен. 

Ч т о  известн о  точно , та к  э то  то, ч то  сейчас в океан и ческой  воде, 

сод ерж ится  88,6 %  хлоридов. Р е ч н ая  вод а  сод ерж ится  тол ько  6,9 %  

хлоридов, 13,2 %  сульф атов  и  79,9 %  кар бо н атов  (п о  массе). О ч е 
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видно, ч то  го р н ы е  п о р о д ы  соврем ен н ой  зем н ой  к о р ы  х о р о ш о  

« п р о м ы ты »  о т  хлора, к о то р ы й  в  то й  и л и  и н о й  ф орм е содерж ался  

в н и х  изначально, п о э то м у  реки  п р и н о ся т  в  океан  очень м ало  х л о 

р и д ов  и  м н ого  ги д рокарбон атов. Н е б о л ь ш о е  содерж ание  кар б о н а 

то в  в  воде океана определяется и х  н и зко й  р а ств о р и м о сть ю  и  р ас 

ход овани ем  н а  образовани е  скелетов и  р ак о в и н  м о р с к и х  организ

мов, та к  ч то  в связанном  виде содерж ание карбонатов  очень велико.

В о д ы  с у ш и . Ф о р м и р о в ан и е  хи м и ч е с ко го  состава  и  м и н ер ал и 

за ц и и  вод  с у ш и  начи н ается  в  атмосф ере, прод олж ается  в почвах,  

породах, в  процессе  стекан и я  осад ков  п о  п ове р х н о сти  земли. О п 

ределяется х и м и ч е с ки й  состав  вод  с у ш и  ком п л е ксом  ф изико - 

географ и чески х  у с л о в и й  (клим ат, рельеф, растительность, почва, 

деятельность  человека, в о д н ы й  реж им , и с то ч н и к и  питания).

Р е к и  -  средняя м и нерал и зац и я  б о л ь ш и н с тва  р ек  м еньш е  0,3 

г/л. В  составе  п р и  э то м  п ре о б л ад аю т  ги д р окар б он аты  кальция. 

С у щ е с т в у е т  се зон н ы й  х о д  м и н е р ал и зац и и  р ечн о й  воды . Д л я  рек, 

Н езатр он уты х  те х н оге н н ы м  влиянием , им еет м есто  об ратная  зави 

си м ость  м еж д у  м и нерал и зац и ей  р еч н о й  вод ы  и  в о д н о с ть ю  реки.

О ч е н ь  р азн о об разн ы  п о  сол ен ости  вод ы  о з е р .  П о  кл асси ф и ка 

ц и и  О .А . А л е к и н а  вы деляю тся: очень пресны е  озера с м и н е р ал и 

зацией  о т  0,03 до  0,1 г/л (оз. Байкал , Л ад ож ско е  озеро); пресны е  

(0 ,1 -1 ,0  г/л), сол он оваты е  (1 -2 5  г/л), с м о р с к о й  сол ен о стью  (2 5 -5 0  

г/л) и  р ассол ы  (более 50 г/л).

С о л е н о с ть  озер определяется и х  ф и зи ко -геогр аф и чески м  п о 

лож ением  и  сте п ен ью  п р о точ н о сти . П р о т о ч н ы е  озера -  пресны е. 

Б е ссто ч н ы е  -  и м е ю т  п о в ы ш е н н у ю  соленость. Так, в  сте п н ой  зоне  

А л т а й с к о го  края  есть бессточны е  сульф атны е  озера, кон ц ен тр ац и я  

солей в  к о то р ы х  бл и зка  к  н асы щ е н и ю . З и м о й  п р и  п о н и ж е н и и  те м 

п ер атур ы  соли  в ы п а д а ю т  в осад ок  и  о б р а зу ю т  с о л я н у ю  залежь.

С о л е н о с ть  п о д з е м н ы х  в о д  такж е  вар ьи р ует  в ш и р о к и х  преде

лах: о т  п р е сн ы х  с  м инерализац ией  менее 1 г/л до рассолов, содер

ж а щ и х  редкие элем енты  (L i, R b , Се).

В  п р о м ы ш л е н н ы х  р ай о н а х  н а  состояние  п ри ро д н ы х  вод  боль

ш о е  влияние  оказы ваю т  техногенны е  ф акторы . Техногенез -  сово

к уп н ость  геохим ических, гид рогеохим ических, ф изико-хим ических,  

би охи м и чески х  процессов, п р о те ка ю щ и х  в  биосфере п о д  воздейст

вием  и н ж енерно-хозяй ственной  деятельности человека.
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О с н о в н ы е  в ы в о д ы .  В н е ш н и м и  о б о л о ч к а м и  З е м л и  я в л я ю т с я  а т 

м о с ф е р а  и  г и д р о с ф е р а .  И х  ф о р м и р о в а н и е  н е р а з р ы в н о  с в я з а н о  с  г е о л о 

г и ч е с к о й  и с т о р и е й  п л а н е т ы .  А т м о с ф е р а  З е м л и  с ф о р м и р о в а л а с ь  з а  с ч е т  

д е г а з а ц и и  з е м н о й  к о р ы  п р и  у ч а с т и и  ф о т о с и н т е з и р у ю щ и х  б а к т е р и й .  

П л о т н а я  а з о т о к и с л о р о д н а я  о б о л о ч к а  ф и л ь т р у е т  с о л н е ч н у ю  и  д р у г и е  

в и д ы  к о с м и ч е с к о й  р а д и а ц и и .

Н а л и ч и е  г и д р о с ф е р ы  -  у н и к а л ь н а я  о с о б е н н о с т ь  З е м л и ,  в ы д е л я ю 

щ а я  е е  и з  в с е х  п л а н е т  С о л н е ч н о й  с и с т е м ы .  В с е  в е щ е с т в о  З е м л и  п р о н и 

з а н о  в о д о й ,  н а х о д я щ е й с я  в  р а з л и ч н ы х  ф о р м а х .  У ч а с т и е  в о д ы  в о  в с е х  

п р и р о д н ы х  п р о ц е с с а х  з а с т а в л я е т  с  п о в ы ш е н н ы м  в н и м а н и е  о т н о с и т с я  к  

п р о б л е м а м ,  с в я з а н н ы м  с  и з у ч е н и е м  и  о х р а н о й  о б ъ е к т о в  г и д р о с ф е р ы .

К онт рольны е вопросы

1. Основные признаки деления атмосферы на слои по вертикали, границы  и на
звания слоев.

2. За счет каких процессов, и на каких высотах формируется основная масса 
водяного пара, углекислого газа и озона в атмосфере? В  чем заключается их 
геофизическая роль?

3. Ф акторы  формирования химического состава природных вод.
4. Какие составные части гидросферы относятся к водам суш и?

62



Г л а в а  3  
В Н У Т Е Н Н И Е  О Б О Л О Ч К И  З Е М Л И

Т р и  века  т о м у  назад  И .Н ы о т о н  (1643 -  1727) определил зн а 

чение  средней п л о тн о с ти  Земли. У т о ч н е н н о е  позднее, о н о  со ста 

ви л о  5,52 г/см 3. П л о т н о с т ь  го р н ы х  пород, за л е га ю щ и х  н а  п о в е р х 

н о с ти  Зем ли, определить  неслож но. О н а  вар ьи р ует  в  пределах 2,4—

2,9 г/см 3. И з  сравнения  э ти х  вел и ч и н  бы л  сделан вы во д  о том , ч то  

недра Зем ли  п о  п л о тн о с ти  д ол ж н ы  зам етно  отл и чаться  о т  ее н а 

р у ж н о го  слоя. П о с те п е н н о  возн и кл а  идея о  стр о ен и и  зе м н о го  ш а 

ра, со сто ящ е го  из ряда в л о ж е н н ы х  д р у г  в  д р у га  оболочек. В  начале  

X X  в. австр и й ски й  ге ол о г Э . З ю с с  вы делил  п ять  об ол очек  Зем ли  и  

назвал  и х  и сход я  из пре о б л ад аю щ и х, п о  его м н е н и ю , х и м и ч е с ки х  

элем ентов  (све р ху  вниз): си аль ( S i+ A l ) ,  си м а  ( S i+ M g ) ,  хроф есим а  

(C r i -F e + S i+ M g ) ,  ни ф еси м а  (N i+ F e + S i+ M g ) ,  ниф е (N i+ F e ).  И зм е н е 

ние  состава  Зем ли  с гл у б и н о й  бы л о  об ъ яснено и м  содерж анием  

более тяж е лы х  х и м и ч е с ки х  элем ентов, ч то  п ри знается  и  в н асто я 

щ ее  время, н о  не  огр ан и чи вается  то л ь к о  этим.

П р я м ы м  и сследованиям  вн утр ен н е го  строения  Зем ли  д о с ту п 

н а  л и ш ь  ее сам ая верхняя  часть. С ов р е м е н н ы е  ш а х т ы  д о с ти га ю т  

гл у б и н ы  3,5 км, н о  л и ш ь  в  отд е л ьн ы х  то ч к а х  план еты  (И н д и я ,  

Ю ж н а я  А ф р и к а ); под авл яю щ е е  ж е  б о л ь ш и н с тв о  ш а х т  им еет гл у 

б и н у  не более 1 км. О гр о м н о е  кол и че ство  скваж ин , п р о б у р е н н ы х  

с  р азн ы м и  целям и, в  о с н о в н о м  развед очны м и, д а ю т  и н ф о р м а ц и ю  о 

стр о ен и и  верхнего  слоя Зем ли  т о л щ и н о й  о т  н е скол ьки х  сотен  м ет

р ов  до  п ер вы х  ты сяч. О д н а  единственная самая гл убокая  скваж и на  

12 620 м  -  бы л а  п р о б у р е н а  в  1 9 7 0 -1 9 8 4  гг. н а  К о л ь с к о м  п о л у о с т 

рове. П р ед ставл е н и я  о  вн утр ен н е м  стр о ен и и  Зем ли  осн овы ваю тся ,  

гл ав н ы м  образом , н а  к о с в е н н ы х  геоф и зи чески х  исследованиях, 

среди к о то р ы х  н аи б ол ьш е й  и н ф о р м а ти в н о сть ю  отл и ч а ю тс я  гр ав и 

м етрия  и  сейсм озондирование. К р о м е  того, провод ятся  ан ал оги и  

с со ставо м  м етеоритов, и с п о л ь зу ю тся  д ан н ы е  экспе р и м е н тал ьн ы х  

и ссл едовани й  сво й ств  вещ еств  п р и  в ы со к и х  те м пе р атур ах  и  бол ь 

ш и х  давлениях.
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3.1 . Сейсмозондирование земны х недр

В  кон ц е  X I X  в. р у с с к и м  акад ем иком  Б.Б. Г о л и ц ы н ы м  (1 8 6 2 -  

1916) бы л  изобретен  сейсм ограф  -  появи л ась  в озм ож н ость  р еги ст 

р и р овать  у п р у ги е  волны , в о зн и к а ю щ и е  п р и  зем летрясениях. В  X X  

стол ети и  усове рш е н ство ван и е  а п п ар атур ы  и  создание все м и р н ой  

сети  ста н д ар тн ы х  сей см и чески х  ста н ц и й  дало возм ож н ость  п р о и з 

вод и ть  за п и си  п р о и сх о д я щ и х  зем летрясений  м н о ги м и  станц и ям и  

(у п р уги е  во л н ы  о т  к р у п н е й ш и х  зем летрясений  п р о н и зы в а ю т  весь  

зем н ой  ш ар ), а р асш и ф р о в к а  в о зн и к а ю щ е й  вол н ов о й  к а р ти н ы  п о 

зволила  суд и ть  о вн утр ен н е м  стр оен и и  н аш е й  планеты .

Е с л и  в у п р у го й  и зо тр о п н о й  среде осущ ествляется  взры в  или  

и м п ул ьсн о е  воздействи е  уд ар н ого  типа, то  п о к о и вш а я ся  область  

при дет в движ ение, котор ое  передается о т  то ч к и  к  точке. В  резуль

тате  п рои зой д е т  см ещ ение  д в у х  типов: р астяж ен и я  — сж ати я  и  

сдвига, т.е. о т  м еста  взр ы ва  и л и  оч ага  зем летрясения во  все сто р о 

н ы  п о й д у т  сейсм ические  волны : п род ольны е  P -в о л н ы  и  попереч

ны е «S'-вол н ы  (рис. 3.1).

Г : П И  i p t — I"-V 1

| i У д в о е н н о й  j
j [ а м п с и т у д ! ' 1 i

1 Л .  U1I I.)

Рис. 3.1. Типы сейсмических волн [Короновский, 2000] 
а -  продольные Р-волны, 6 -  поперечные 5-волны

В  п ер вом  случае  ч ас ти ц ы  вещ ества  п ер е м е щ аю тся  в то м  же  

направлений , ч то  и  дви ж ение  волны , во  в то р о м  -  о н и  сд ви гаю тся  

под  п р я м ы м  у гл о м  отн о си те л ьн о  направления  своего  пути . С к о р о -



с т а  п р о д о л ь н ы х  во л н  ( F P) в  1,7 раза  бол ьш е  ско р осте й  п оп ер е ч н ы х  

вол н  ( F s). (П р о д о л ь н ы е  в о л н ы  п о л у ч и л и  об означение  Р ,  п оп ер е ч 

н ы е  -  S  о т  л а ти н с ки х  слов  “п р и м а ” -  первая и  “секунд а” -  вторая). 

П р од ол ьн ы е  вол н ы  р асп р остран яю тся  в  л ю б о й  среде, поперечны е  -  

то л ь к о  в  твердой. С к о р о с т ь  во л н  за ви си т  о т  п л о тн о с ти  (р ) и  у п р у 

г и х  хар акте ри сти к  среды: м о д ул я  все стор он н е го  сж ати я  К с  и  м о 

д ул я  сд ви га  ц:

\ К  + 4 / 3 / /  \ и

V P  =  I - * ----------, V s  =  р  ; К с  = f H : A V / V  [П а], ц  = / н : у,

V Р  \ Р

гд е /„  -  касательное  напряж ение; у  -  у го л  сдвига; A V / V -  изм енение  

объ ем а тела.

О тн о ш е н и е  K J \ x  —  д овол ьн о  ста б и л ьн о  (для ж елеза -  1,9, м р а 

м о р а - 2 , 1 6 ,  гр а н и та  -  1 ,5-1,7, и зве стн яка  -  1,9).

И з  п ри ве д ен н ы х  за ви си м о сте й  видно, ч то  F PS =  f ( p ) ,  т.е. п р и  

п р о х ож д е н и и  гр а н и ц ы  д в у х  сред изм еняется  ско р ость  волны . Е с л и  

бы  Зем ля со сто ял а  и з  од н о р о д н о го  вещ ества, т о  ск о р о сти  р а сп р о 

стр ан ен и я  у п р у г и х  кол е ба ни й  не и зм енялись  бы  с гл уб и н ой , сейс

м и чески е  л у ч и  б ы л и  б ы  п р я м о л и н е й н ы  и  за ви си м о сть  Fps =  J ( R ) ,  

где R  -  р ад и у с  Зем ли, им ела  б ы  ви д  п р я м о й  ли н и и . Н а б л ю д е н и я  ж е  

п оказы ваю т, ч то  ск о р о сти  в ол н  с гл у б и н о й  м еняю тся. П о  мере у г 

л убл е н и я  в  зем ны е  недра п л о тн о с ть  вещ ества  увеличивается. В о з 

растает  такж е  д еф ор м ац и он н ая  пл о тн ость , кото р ая  хар акте ри зуе т

ся  вел и ч и н ам и  р., и  К с . О н и  ув е л и ч и в а ю тс я  бы стрее, чем  р. В  ре

зультате  знач ени я  F P и  F s с  гл у б и н о й  в озрастаю т, сейсм ические  

л у ч и  н епрям ол и ней н ы , а  в о гн у т ы  в н у тр ь  Земли, т.е. Зем ля ведет  

себя п о  о т н о ш е н и ю  к  се й см и че ски м  л уч ам  к ак  п ре л ом л яю щ ая  

линза.

Р асп р о стр ан я я сь  о т  о ч а га  зем летрясения и л и  то ч к и  в зр ы ва  

вгл уб ь  Зем ли, сейсм ические  во л н ы  и с п ы т ы в а ю т  прелом ление, ч а с 

ти ч н о е  и л и  п ол н ое  отраж ение  о т  более п л о т н ы х  го р и зо нтов , н а х о 

д я щ и х ся  в  недрах  Зем ли. С е й см о гр а ф ы  ф и к с и р у ю т  и  за п и с ы в а ю т  

отр аж е н н ы е  волны , п о я в л я ю щ и е с я  н а  п о в е р х н о сти  Зем ли  н а  зн а 

ч и те л ь н ы х  р асс то я н и я х  о т  эп и ц е н тр а  зем летрясения. П рел ом ляясь  

н а  гр ан и ц е  раздела сред  р азн о й  п л о тн ости , у п р у ги е  волны , и с 

кривляясь, п р о х од я т  далее в  недра Зем ли, н о  м о г у т  отрази ться  о т  

за л е га ю щ и х  гл уб ж е  более п л о тн ы х  оболочек. Граф и к, п о к а зы 
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в а ю щ и й  изм енение  с  гл у б и н о й  скор остей  расп р остран ен и я  сейс

м и ч е ск и х  волн, п о л у ч и л  название  сей см и ческой  м одели  Земли.

П о  д а н н ы м  н аб л ю д е н и й  стр о я т  год ограф ы , кото р ы е  пред став 

л я ю т  со б о й  за ви си м о сть  врем ени  д ости ж ен и я  в о л н о й  то ч к и  на

бл ю д ен и й  о т  расстояния. Н а  рис. 3.2 п оказан ы  п у т и  Р  и  5 -вол н  

в н у тр и  Земли. З о н а  те н и  для 5 -в ол н  о т  103 до  180°. П о п е р е ч н ы е  S'- 

вол н ы  не п ро х од я т  через ж и д кости , та к  к ак  м од ул ь  сд ви га  для н и х  

равен  н ул ю . С у щ е с т в у е т  такж е  переры в в вы ход е  Р -в о л н  -  о т  103 

до 143°. Э т о  значит, ч то  в н у тр и  Зем ли  есть п ре л ом л яю щ и е  гр а н и 

цы. М о ж н о  сделать ф изически  об осн ован н ое  д опущ ени е , ч то  

в пределах вы д ел ен н ы х  зо н  р возрастает постепенно, а н а  гр ан и ц ах

-  скачкообразно.

Рис. 3.2. Н аправления распространения упругих волн внутри Земли (РКР -  про
дольны е волны, прош едш ие ядро; Е  -  внеш нее ядро, G -  внутреннее ядро)

Д а н н ы е  об  изм енени и  ск о р о сти  сей см и чески х  вол н  д а ю т  воз

м о ж н о сть  р ассч и тать  п л о тн ость  зем н ого  вещ ества  н а  р а зн ы х  гл у 

бинах. Д л я  п остро ен и я  м оделей п л о тн о с ти  Зем ли  к о м б и н и р у ю т  

резул ьтаты  сей см озон д и р ован и я  и  гравим етрии. П р еж д е  всего  

м асса  Зем ли, р ассч и тан н ая  по  п р и н я то й  м одели п ло тн ости , д ол ж н а  

бы ть  р а в н а  массе р еальной  Земли, кото р ая  пол учается  из д а н н ы х  о 

размере З ем л и  и  ее средней плотн ости . К р о м е  того, расчетное  зн а 

чение  среднего м о м ен та  и н е р ц и и  Зем ли  (/м) д ол ж н о  со отве тство 

вать  ф акти ческом у  зн ач е н и ю  м о м ен та  и н е р ц и и  Зем ли  (/ф), которое  

п о  соврем ен н ы м  оц е нкам  составляет 0,33076. Д л я  сравнения  м о 

м е н т  и н е р ц и и  од н о ро д но й  сф еры  -  0,4. (М о м е н т  и н е р ц и и  -  вели- 
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чина, характеризующая распределение масс в теле й являющаяся, 
наряду с массой, мерой инертности тела при непоступательном  
движении).

3 .2 . М о д е л и  п л о т н о с т и  З е м л и  и в н у т р е н н и е  г е о с ф е р ы

П о данным сейсмозондирования (рис. 3.3) было установлено, 
что в верхней оболочке Земли -  ее назвали з е м н а я  к о р а  — скорость 
продольных волн изменяется от 5,8 до  7,6 км/с, скорость попереч
ных -  от 3,2 д о  3,4 км/с. Первая поверхность скачка, которую на
звали разделом М охоровичича, находится на глубине 2 0 -8 0  км от 
поверхности Земли в пределах материков (материковая кора) и 5 -
12 км — в районе океанов (океаническая кора). Ниже раздела М о
хоровичича (сокращенно М охо) скорость продольных волн воз
растает до 7 ,9 -8 ,2  км/с, поперечных -  до  4 ,3 -4 ,6  км/с. Эту проме
жуточную  оболочку назвали м а н т и е й . В  пределах мантии ско
рость Р-волн увеличивается до  13,6 км/с, 5-волн -  до 7,3 км/с.

14
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Г л у б и н а ,  к м

6 0 0 0

Рис. 3.3. Распределение скоростей продольных (V ?) и поперечных (Ks) 
сейсмических волн в зависимости от глубины для всей Земли 

по [Ярошевский, 2000]

Нижняя граница мантии, находящаяся на глубине 2900 км, 
была названа разделом Гутенберга. Глубже раздела Гутенберга  
скорость P -волн сначала падает до  8,1 км/с, потом увеличивается

67



до  10,4 км/с. П рохождение поперечных волн при этом не фиксиру
ется, что позволяет предположить, что эта оболочка, которую на
звали в н е ш н е е  я д р о ,  находится в жидком состоянии. Граница меж 
д у  внешним и вн у т р ен н и м  я д р о м  находится на глубине 5120 км, 
там, где скорость P -волн возрастает до  11,1 км/с. Глубже, д о  цен
тра Земли, скорость продольных волн меняется мало, увеличива
ясь до  11,3 км/с.

В соответствии с распределением скоростей было получено  
распределение плотности. Первым обобщ ил данные сейсмозонди
рования и построил модель плотности Земли К.Е. Буллен (1 9 0 6 -  
1971). На рис. 3.4  приведена современная модель распределения  
плотности Земли в зависимости от глубины.

В пределах земной коры плотность изменяется от 2,7 до 2,9  
г/см3, затем скачкообразно возрастает до  3 ,3 -3 ,4  г/см3. Внутри 
мантии происходит постепенный рост плотности до  5,7 г/см3. На 
границе мантии с ядром (2900 км) наблюдается скачок плотности  
до 10 г/см3, в пределах внешнего ядра плотность увеличивается до
12,5 г/см3, средняя плотность внутреннего ядра оценивается вели
чиной 13-13 ,5  г/см3.

Г л у б и н а ,  к м

Рис. 3.4. Современная модель распределения плотности Земли 
в зависимости от глубины  

[Ярошевский, 2000]

68



Распределение плотности во внутренних оболочках Земли из
вестно в настоящее время с точностью до  1 -2  %. П риведенное 
выше разделение Земли на четыре оболочки постоянно детализи
ровалось по мере накопления новых данных, таких, например, как 
сверхглубокое бурение на океаническом дне. В результате, сейчас 
довольно хорош о известно вертикальное строение земной коры и 
детальная структура верхней мантии. Более глубокие оболочки  
Земли -  это объект научных гипотез.

Земная кора
Верхняя граница земной коры -  поверхность материков и 

океанического дна. Нижняя -  раздел М охоровичича. Границы зем 
ной коры неровные, перепад высот (Н )  верхней границы: от 
#мак =  8 848 м (г. Джомолунгма) до #„„„ =  11 022 м (Марианская 
впадина). П ерепад на нижней границе ~  70 км. Средняя высота 
суш и над уровнем М ирового океана 875 м, средняя глубина М иро
вого океана 3800 м.

Различают материковый (или континентальный) и океаниче
ский типы земной коры, схематическое изображение которых при
ведено на рис. 3.5 (отметим, что это самая простая из сущ ествую 
щ их в настоящее время моделей, более детальное представление о 
строении земной коры показано ниже в разд. 5.6 на рис. 5.1).

^  £opa.v

о кеан и ч еская континентальная

Рис. 3.5. Два главных типа земной коры [Фролова, 1996]
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М ат ериковая кора. М ощность меняется от 2 5 -3 0  км под рав
нинами до 6 0 -7 5  км в горных районах. Средняя мощность 40  км. 
По данным сейсмозондирования на материках выделяют три слоя, 
различающихся по плотности и составу.

1. О садочны й слой, плотность 2 ,2 -2 ,3  г/см3. Толщина от 2 -3  
км (платформенные области) д о  20 км (горные). Этим слоем по
крыто 7 0 -8 0  % суши. Осадочные породы представляют собой про
дукты разрушения, перемещения, разрушения первичных пород  
(песок, глина). Кроме того, это продукты химических и биохими
ческих реакций, происходящ их на земной поверхности и в водной  
среде (известняки, соли). На осадочных породах залегает слой  
почвы.

2. «Гранит ны й» слой, плотность 2 ,4 -2 ,6  г/см3. Теперь этот 
слой называют гранито-гнейсовым. М ощность слоя под равнинами 
составляет примерно 8 км, под горами -  до  2 5 -3 0  км. Слой сложен  
породами, в которых высокое содержание оксида кремния -  боль
ше 64 %. Это так называемые кислые породы (граниты, гнейсы). 
Примерно половину составляют граниты, около 40  % -  гранито- 
гнейсы и ортогнейсы, а оставшаяся часть представляет собой  
в разной степени метаморфизованные породы.

3. «Базальт овы й» слой, плотность 2 ,8 -3 ,3  г/см3. От гранитно
го отделяется поверхностью Конрада. Это сплошная оболочка, 
сложенная менее кислыми породами, в которых содержание окси
да кремния менее 52 %. П о химическому составу и по скоростям  
прохождения сейсмических волн он близок к базальтовым поро
дам. В настоящее время считается, что породы слоя близки к ба
зальтам и габбро. М ощность слоя от 5 до  30 км. Сейчас этот слой 
чаще называют гранулито-базитовым. Такое название получили 
метаморфические и магматические породы, слагающие нижний 
слой земной коры.

О кеаническая ко р а . Она значительно тоньше материковой. 
Состоит из двух слоев: осадочного и базальтового. М ощность ко
ры 5 -1 5  км.

1. О садочны й слой  развит неравномерно. На равнинах его 
мощность изменяется от нескольких сотен метров до трех (иногда 
более) километров. Этот слой отсутствует на срединных океаниче
ских хребтах. Значительная вариация мощ ности осадочного слоя
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прослеживается в океанических желобах. Она может быть как вы
ше средней и достигать 6,5 км (юго-запад Японских островов), так 
и намного ниже, вплоть до  практического отсутствия в некоторых 
районах Индийского океана. Еж егодно с материков в океан сно
сится более 27 млрд т обломочного и растворенного материала.

2. Б а з а л ь т о в ы й  с л о й . Толщина 3 -1 2  км. В центральной части 
Тихого океана мощность базальтов оценивается величиной от 5 до  
8 км. В настоящее время выделяют третий слой океанической ко
ры, который предположительно состоит из основных пород типа 
габбро и ультраосновных пород (серпентиниты, пироксениты).

Граница меж ду океанической и материковой корой проходит  
по дну океана на глубине 2 ,5 -3 ,0  км.

Мантия
Верхняя граница мантии совпадает с поверхностью М охо, 

нижняя -  с разделом Вехерта-Гутенберга -  находится на глубине 
2900 км. Плотность меняется от 3,3 д о  5,7 г/см3. Мантия неодно
родна. Выделяется верхняя мантия (слой В ) -  слой Гутенберга (до  
4 0 0 -4 1 0  км), средняя или переходная зона (слой С) -  слой Голи
цына (до 1000 км) и нижняя (слой D ) (до 2900 км). Теперь чаще 
под термином «верхняя мантия» понимают слои В и С.

Наиболее изученной является верхняя мантия. В ее пределах  
на глубине 120 -250  км под материками и 6 0 -4 0 0  км под океанами 
вещество находится в вязком, частично расплавленном состоянии. 
Его называют астеносферой (гр. asthenes -  слабый), или волново
дом. Вязкость и плотность вещества этого слоя меньше, чем пере
крывающего и нижележащ его слоев. Астеносфера является зоной  
зарождения вулканов.

Верхняя часть мантии выше астеносферы вместе с земной ко
рой носит название литосфера, или каменная оболочка Земли. 
В целом мантия находится в твердом состоянии, кроме слоя асте
носферы.

Я д р о

Плотность возрастает от 10 до  12,5 г/см3 и далее до  13 г/см3. 
Выделяют внешнее ядро (слой Е) -  д о  глубины 4980 км, переход
ное (слой F) -  до  5120 км и внутреннее (слой G). Исчезновение 
поперечных волн на границе мантии и ядра свидетельствует о том,
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что внешнее ядро, скорее всего, находится в жидком состоянии, 
а внутреннее -  в твердом. Другим свидетельством того, что внеш
нее ядро является жидким, является существование вековых ва
риаций магнитного поля Земли. Давление в центральной части яд
ра достигает 343 ГПа, температура -  5000 К.

3 .3 . В е щ е с т в е н н ы й  с о с т а в  з е м н о й  к о р ы

Внутренние геосферы по химическому составу неоднородны, 
так как меняется плотность вещества, а как известно, плотность -  
величина для данного вещества практически постоянная. Уровень 
изученности химического состава внутренних оболочек Земли не
одинаков, что вполне очевидно, так как непосредственному изуче
нию доступна лишь малая часть земных недр. Прямые данные о со
ставе вещества Земли относятся, главным образом, к земной коре.

Химический состав земной коры
Впервые целенаправленно химический состав земной коры 

начал изучать американский ученый Ф. Кларк (1889 г.). Он про
анализировал 6000 образцов горных пород и рассчитал среднее 
содержание химических элементов в земной коре. П озднее акаде
мик А.Е. Ферсман (1 8 8 3 -1 9 4 5 ) предложил называть кларком ве
щества числовую оценку среднего содержания химических эле
ментов в земной коре, выраженную в процентах или единицах 
массы. Исследования химического состава земной коры проводили 
также В.М . Гольдшмидт, В.И. Вернадский, А.Е. Ферсман, 
А.П. Виноградов. Значения кларков, полученные ими, оказались 
весьма близки. В табл. 3.1 приведены кларки химических элемен
тов, наиболее распространенных в земной коре.

Т а б л и ц а  3.1

Значения кларков хим ических элем ентов по А .Е . Ф ерсм ану

№
п/и

Химический
элемент

Кларк
№
п/п

Химический
элемент

Кларк

1 Кислород 49,13 8 Калий 2,35
2 Кремний 26,00 9 Водород 1,0
3 Алюминий 7,45 10 Титан 0,61
4 Железо 4,20 11 Хлор 0,20
5 Кальций 3,25 12 Сера 0,10
6 Натрий 2,40 Остальные 0,96
7 магний 80 элементов
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Большинство элементов в земной коре содержатся в очень не
больш их количествах, составляющих доли процента, т.е. являются 
редкими и сверхредкими. Атомы кислорода имею т большие раз
меры, поэтому можно считать, что из них, как из кирпичиков, по
строена земная кора, а остальные элементы заполняют промежут
ки м еж ду ними.

Преобладание в земной коре, помимо кислорода, кремния и 
алюминия позволяет назвать эту геосферу -  «сиаль», или сиаличе- 
ская оболочка, как ее первым назвал Э. Зю сс.

Элементы в земной коре находятся в различных соединениях -  
минералах, образовавшихся в результате природных процессов на 
поверхности Земли и в ее  недрах.

М и н е р а л ы  з е м н о й  к о р ы

Химические элементы, соединяясь по определенным законам, 
в определенных количествах образую т минералы (лат. minera -  
кусок руды). Минералы представляют собой  природные химиче
ские соединения, однородны е по своему составу и строению и об 
ладающие определенными свойствами. Некоторые химические 
элементы встречаются в земной коре в свободном  состоянии -  та
кие минералы называют самородными элементами.

Минералы являются продуктами определенных физико-хими- 
ческих процессов, происходящ их в земной коре, а их состав и 
строение во многом определяются концентрацией тех или иных 
химических компонентов, температурой и давлением, сущ ество
вавшими в период их образования. При изменении условий одни  
минералы преобразуются в другие, устойчивые во вновь создав
шейся обстановке; при этом изменяется не только их состав, но 
строение, внешний вид и  свойства. Условия, в которых образуются  
минералы, весьма разнообразны, но основные пути их возникно
вения следующ ие: магматические процессы, метаморфические 
процессы (перекристаллизация пород в глубине литосферы), экзо
генные изменения и осадконакопление на земной поверхности.

Большинство минералов находятся в твердом виде, но есть и 
жидкие (ртуть, вода), и газообразные (горючие газы). Д о 1800 г. 
было известно Примерно 100 самостоятельных минеральных ви
дов. Начиная с этого Времени темп открытия новых минералов не
прерывно растет, что иллюстрирует приведенная на рис. 3.6  диа
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грамма, на которой показано количество открытых минералов 
в период с 1800 по 1998 г.

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2000

1 5 0 0

•1000

5 0 0

0 
18

Рис. 3

Рост числа новых минералов связан с совершенствованием  
научных методик и аппаратуры, в частности, с появлением в 1912 г. 
такого метода изучения состава и структуры минералов, как рент
генографический анализ. Именно минералы были первыми кри
сталлическими материалами, на которых было продемонстрирова
но явление рентгеновской дифракции. Сейчас известно более 4000  
самостоятельных минеральных видов, и открытие каждого нового 
минерала является событием в науке. Созданные природой хими
ческие соединения расширяют наши представления о формах кон
центрации химических элементов не только на Земле, но и на дру
гих планетах. Анализируя свойства минералов, их соотнош ение 
с другими минеральными видами можно воссоздать историю фор
мирования вмещающих горных пород.

Среди известных минералов лишь 2 0 -3 0  слагают 99,5 % зем 
ной коры. И х называют породообразую щ ими, например, кварц, 
полевой шпат, роговая обманка. Остальные встречаются относи
тельно редко. Примерно 200  минералов являются продуктами глу
бинных магматических процессов. (Магма -  это природный сили
катный расплав различного состава, из которого образуются такие 
минералы, как, например, полевые шпаты.) Образование примерно

00- 1900
К о л и ч еств о  откры ты х м и н е р а л о в

199®

.6. Рост числа минеральных видов в X IX -X X  вв. 
[Пущаровский, 1999]
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1000 минералов связано с химическими процессами, в которых 
участвуют нагретые подземны е (гидротермальные) растворы. Ос
тальные образуются в  приповерхностных условиях при взаимо
действии внешней части ее твердой оболочки с гидросферой, ат
мосферой и биосферой. Это взаимодействие протекает особенно  
интенсивно тогда, когда на поверхности обнажаются глубинные 
породы, которые не равновесны с новой для них средой -  природ
ными водами, газами, живыми организмами. В связи с этим при
мерно 50 % минеральных видов содержат воду либо в виде моле
кул, либо -  ОН-групп, что отражает огромную роль воды в земной  
минералогии.

Французские исследователи Ж. Буйе и А. Кайо вывели соот
нош ение, связывающее число минералов (N ), с размерами площа
ди (S ) , на которой они находятся. Оказалось, что для площ ади от 
10 мм2 д о  134 млн км2 (свободная ото льда площадь поверхности  
материков) справедлива формула N =  7,5 5е’18.

По А . Б .  Ронову и А . А .  Ярош евскому (1990 г.), в земной коре 
преобладают полевые шпаты (43 %), пироксены (авгит) — 16,5 %, 
оливин -г- 6 %, амфиболы (роговая обманка) -  5 %, слюды -  3,1 %, 
кварц -  12 %, карбонаты -  2,5 %, рудные -  1,5 %, прочие— 10 % .

Среди минералов заметное место занимают биогенные Мине
ралы:

а) результат прямого участия живых сущ еств в геохимических  
процессах (явления взаимодействия и существования химических 
элементов). Примеры: сера восстанавливается из S 0 2 и H2S под  
воздействием сульфатредуцируюпдах бактерий;

б) кристаллические вещества в твердых тканях живых орга
низмов (кальцит, а п а т и т -в  эмали, костях, хрящах, опал -  скелеты  
диатомовых водорослей).

Твердые минералы разделяют на кристаллические и аморф
ные. Кристаллические минералы характеризуются упорядоченным  
внутренним строением (структурой) -  слагающие их элементар
ные частицы (атомы, ионы, радикалы) располагаются в простран
стве закономерно, образуя кристаллическую решетку. Вследствие 
этого кристаллическое вещество проявляет способность к самоог- 
ранке кристаллов -  образованию ограничивающих их плоскостей. 
В зависимости от условий образования одни и те ж е вещества м о
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гут иметь разные формы кристаллической решетки, при этом, не
смотря на одинаковый химический состав, возникают разные ми
нералы (полиморфизм). Например, при расположении атомов уг
лерода рядами прочностные связи м еж ду ними малы, возникает 
мягкий минерал -  графит, при группировке их в виде каркаса свя
зи весьма крепкие и образуется другой минерал -  алмаз, самое 
твердое из известных в природе веществ.

Для аморфных минералов характерным свойством является 
и зо т р о п н о ст ь  -  физические и механические свойства их во всех  
направлениях одинаковы. Кристаллические минералы -  анизо
тропны.

Минералы очень редко встречаются в виде отдельных кри
сталлов, в основном они образую т различные скопления компакт
но сросш ихся кристаллов -  агрегаты (рис. 3.7). Это, прежде всего, 
д р у з ы  — скопления кристаллов, приросших к стенам пещер и тре
щинам в горных породах, с е к р е ц и и  -  результат постепенного за
полнения небольш их пустот минеральным веществом, которое 
отлагается на их стенках, к о н к р е ц и и  — более или менее округлые 
образования, возникшие путем осаждения минерального вещества 
вокруг какого-либо центра кристаллизации (мелкие округлые об
разования концентрического строения называют оолитами, а более  
крупные -  пизолитами). Причудливые сростки, напоминающие 
р о з ы , образую т кристаллы кальцита и гипса. Большое распростра
нение имеют натечные образования, которые возникают при кри
сталлизации минерального вещества из просачивающихся подзем 
ных вод. Натеки, свисающ ие со сводов пустот, называются с т а 

л а к т и т а м и , растущ ие вверх со дна пещер -  ст а л а гм и т а м и .

Аморфные минералы характеризуются беспорядочным распо
ложением составляющих их частиц и в этом отнош ении подобны  
жидкостям или расплавам. Они образую т однородные плотные 
или землистые массы с матовым, восковым или жирным блеском.

С в о й с т в а  м и н е р а л о в

При изучении минералов пользуются кристаллографическим, 
рентгенометрическим, кристаллооптическим, термическим, хими
ческим и другими точными методами исследований, однако для 
распознавания основных породообразую щ их минералов достаточ
но визуального метода, основанного на определении легко уста-

76



навливаемых их свойств. К таким свойствам относят цвет, про
зрачность, блеск, плотность, спайность,, излом, твердость, раство
римость, реакция с НС1.

в . г

Рис. 3.7. Агрегаты минералов (а -сек р ец и и  кварца, б) ^  слева конкреция 
фосфорита, справа -  антраконита, в) друза аметиста, г) роза кальцита) 

(Коллекция Р Г Г М У )

Ц в е т  минералов объясняется селективностью спектрального 
состава исходящ их от них излучений в зависимости от их способ
ности поглощать ту или иную  часть спектра падающего на них 
света й обусловливается сочетанием химического состава, кри
сталлической структуры й присутствием примесей. Цвет одного и 
того ж е Минёрала Может быть различным. Определенный цвет 
присущ лишь немногим минералам, и в этом случае является на
дежным диагностическим признаком. О пределению минерала по
могает отнесение его к светлым или к темным.

П р о з р а ч н о с т ь  -  свойство вещества пропускать сквозь себя  
свет. Минералы подразделяются на прозрачные, полупрозрачные, 
просвечивающие, непрозрачные.
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Б л е с к  -  способность минералов отражать падающий на Них 
свет. Различают следую щ ие виды блеска: металлический, полуме- 
таллический, алмазный, стеклянный, жирный, восковой, перла
мутровый, шелковистый и др. Следует заметить, что от цвета ми
нерала блеск не зависит. Тонкопористые, землистые минералы о б 
ладают матовой поверхностью -  падающий свет рассеивается ею  
в самых различных направлениях.

П л о т н о с т ь  -  зависит от химического состава и структуры  
минерала, причем особенно важную роль играет атомная масса 
входящих в него элементов, а также их валентность и размер ион
ных радиусов. По плотности минералы разделяются на легкие -  до  
2,5, средние -  2 ,5 -4 ,0  и тяжёлые -  более 4 ,0  г/см3. Большинство 
породообразукщ их минералов имеют плотность 2 ,5 -3 ,0  г/см3.

С п а й н о с т ь  -  способность минерала раскалываться по опреде
ленным кристаллографическим направлениям с образованием  
гладких, блестящих, параллельных плоскостей, называемых плос
костями спайности. Спайность может быть в одном или в несколь
ких направлениях, по проявлению различают следующ ие виды  
спайности: весьма совершенная, совершенная, средняя, несовер
шенная.

И з л о м  -  форма поверхности, образующаяся при раскалывании 
минерала. Минералы, обладающ ие спайностью, дают ровный или 
ступенчатый излом, минералы с несоверш енной спайностью или 
лишенные ее чаще всего имеют следую щ ие виды изломов: ракови
стый, занозистый, зернистый, землистый.

Т в е р д о с т ь  — способность минерала оказывать сопротивление 
царапанию, зависит от типа структуры и прочности связей атомов 
(ионов), составляющих кристаллическую решетку минерала. Для 
диагностики минералов используется шкала твердости (табл. 3.2).

Р а с т в о р и м о с т ь  (сильная) минералов в воде обнаруживается 
на вкус при касании образца кончиком языка. Легкорастворимые 
соли обладают соленым или горько-соленым вкусом.

Р е а к ц и я  с  Н С 1  (10 %) -  используется для выявления карбона
тов -  происходит "вскипание" -  выделение пузырьков углекислого 
газа в результате протекания реакции СаСОэ +  2НС1 =  СаС12+
н 2о + с о 2.
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М а г н и т н о ст ъ . Единственный минерал, который обладает 
четко выраженными магнитными свойствами, является магнетит 
(Fe30 4).

При диагностике минералов используется комплекс призна
ков, который дает возможность правильно определить минерал.

Таблица 3.2

Т вердость минералов

Относительная 
твердость (шкала М ооса)

Минерал
Абсолютная твердость 

мПа
Заменитель

1 Тальк 20 Мягкий карандаш
2 Гипс 360 Ноготь
3 Кальцит 1090 Медная монета
4 Флюорит 1890 Железный гвоздь
5 Апатит 5360 Стекло
6 Ортоклаз 7950 Острие ножа
7 Кварц 11200 Острие напильника
8 Топаз 14270
9 Корунд 20600
10 Алмаз 100600

К л а с с и ф и к а ц и я  м и н е р а л о в

Минералы классифицируют по составу, происхождению , 
строению и другим признакам. В основе одной из принятых в на
стоящее время классификации минералов лежит химический со 
став -  признак, по которому минералы подразделяют на классы. 
Наибольшее распространение имею т минералы класса силикатов, 
оксидов и гидроксидов, карбонатов, сульфатов, фосфатов, галоге- 
нидов, сульфидов и самородных элементов.

С и л и к а т ы . Поскольку в земной коре преобладают кислород, 
кремний и алюминий, большая часть минералов -  около 800 -  от
носится к классу силикатов. Земная кора до  глубины 16 км состоит  
из них на 85 %. Силикаты подразделяются на первичные -  мине
ралы магматического происхождения и вторичные -  метаморфи
ческие. К первым относятся полевые шпаты (ортоклаз, плагиокла
зы), авгит, роговая обманка, оливин, слюды (мусковит, биотит). Ко 
вторым -  серпентин, хлорит, тальк. Особняком стоит каолинит -  
минерал, образующ ийся при химическом выветривании.

Для силикатов характерны сложный химический состав (ос
новные элементы О, Si, A l, второстепенные Fe, Са, N a, К, M g, Н) и
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изоморфные замещения одних элементов другими. М инеральное 
разнообразие зависит также от способа сочленения кремнекисло
родных тетраэдров, которые лежат в основе структуры силикатов. 
Кремнекислородный тетраэдр (Б Ю Д ) имеет четыре свободные 
валентные связи, за счет которых тетраэдры могут быть по- 
разному связаны друг с другом, т.е. могут иметь общ ие вершины, 
могут быть изолированы или располагаться в виде цепочек, лент, 
слоев, каркасов (рис. 3.8).

Рис. 3.8. Объединение кремнекислородных тетраэдров в различные группы
[Ульянов, 2000] 

а - изолированные кремнекислородные тетраэдры, ,
соединяющиеся катионами магния и железа (оливин); 

б  -  кольцевые группировки (берилл); 
в -  цепочка кремнекйслородных тетраэдров (пироксёны);

г -  лента кремнекислородных тетраэдров (амфиболы);
д -  плоская сетка кремнекислородных тетраэдров (слюда, тальк); • 

е -  трехмерный каркас кремнекислородных тетраэдров (кварц)
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П о способу соединения крем н екислородны х тетраэдров сили
каты  делят н а  островны е (ортосиликаты ), цепочечны е (пироксе- 
ны ), ленточн ы е (ам ф иболы ), листовы е и  каркасны е.

С ам ы м  распространенны м  ор т о сш и ка т о м  является оливин, 
которы й представляет собой  ж елезом агнезиальны й м инерал  -  [M g, 
F e ]2 SiC>4. О тли чи тельной особенностью  оливин а является его зе
лены й (оливковы й) буты лочны й ц вет  и вы сокая твердость (7 по 
ш кале М ооса). О ртосиликаты  состоят из изолированны х тетраэд
ров  с присоединенны м и к  ним  катионами. В случае оливин а -  это 
ж елезо и  магний.

В пироксенах, к  которы м  относятся, в частности, авгит, гипер
стен  и диопсид, тетраэдры , соединяясь м еж ду собой общ им и вер
ш инам и, образую т цепочки. П еречисленны е м инералы  им ею т 
сравнительно вы сокую  твердость и играю т зам етную  роль в соста
ве горны х пород.

А м ф иболы  представлены  в зем ной  коре одним  из основны х 
породообразую щ их м инералов -  роговой  обманкой. Х им ический 
состав этого  м ин ерала весьм а перем енчив, так  ж е как  и цвет. В и 
зуально роговая  обм ан ка определяется по характерном у ш елко
вистом у блеску при  сравнительно вы сокой  твердости  (5,5). Т етра
эдры  в ам ф иболах  образую т ленточную  структуру, т.е. цепочки 
соединены  м еж ду собой  попарно. . ••• , .

Л ист овы е  (или слоевы е) силикаты  -  это  больш ая группа м и
нералов, которы е относятся к  слю дам  и  гидрослю дам . С ам ы е рас
пространенны е из них -  это  м ускови т -  бесцветная калиевая слю 
да, биотит -  черная ж елезом агнезиальная слю да и серицит -  м ел
кочеш уйчатая разнови дн ость м усковита. О тличительны м  свойст
вом  слю д является весьм а соверш енная спайность в одном  нап рав
лении, что  объясняется способом  соединения тетраэдров, которы е 
образую т непреры вны е слои, состоящ ие из сцепленны х м еж ду со 
бой лент. К  этой  ж е группе относится тальк  -  м инерал, входящ ий 
в  ш калу твердости  М ооса под  ном ером  1, а  такж е группа м ягких 
глиноп одобны х м инералов, таких  как  каолинит, галлаузит, м он
тм ориллонит и  др.

К аркасны е  силикаты  в составе зем ной коры  составляю т 57 %  
от объем а всех  м инералов этого  класса. КремнекислородН ы е тет
раэдры  соединены  м еж ду  собой в виде слож ны х разнообразны х
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каркасов, за  счет чего каркасны е силикаты  характеризую тся вы со
кой  твердостью  (6 -6 ,5 ) и  соверш енной спайностью  в двух  нап рав
лениях (или средней). К  каркасны м  силикатам  относятся полевы е 
ш паты , составляю щ ие, как указано вы ш е, 47 %  м ассы  зем ной ко 
ры . С реди полевы х ш патов вы деляю тся ортоклаз -  K A lS i3Og (пря- 
м околю щ ийся) и  плагиоклазы  (косоколю щ иеся). П лагиоклазы  
п редставлены  непреры вны м  рядом  изом орф ны х м инералов, в ко 
торы х в разны х пропорциях содерж атся альбит (N aA lS i3Og) и 
анортит (C a A l2S i20 8 ) .  И зом орф изм  -  это  способность атомов р аз
ны х хим ических элем ентов зам ещ ать друг друга  в одних и тех же 
позициях кристаллической  структуры . И зом орф ны е зам ещ ения 
возм ож ны  м еж ду атомам и (ионам и) с близкой электроотрицатель
ностью  и близким и (различие не более 15 % ) разм ерам и  (атом н ы 
м и или ионны м и радиусами). Н а  рис. 3.9 показаны  некоторы е из 
наиболее важ ны х м инералов класса силикатов и алю м осиликатов.

Рис. 3.9. Силикаты и алюмосиликаты (Коллекция Р Г Г М У )

В торы м  по распространенности  классом  м инералов являю тся 
оксиды  и  гидроксиды  -  соединения хим ических элем ентов с ки
слородом  (оксиды ) и с кислородом , гидроксильной группой (О Н ) и 
водой  (гидроксиды ). Э тот класс делится на две группы : оксиды  и 
гидроксиды  крем ния (рис. 3.10) и  оксиды  и  гидроксиды  металлов. 
О бщ ее м ассовое количество оксидов в зем ной коре составляет 
17 %  (из них н а  долю  крем н езем а при ходи тся 12,6 % , на долю  ок
сидов ж елеза  -  3,9 %).
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Рис. 3.10. Оксиды и гидроксиды кремния (Коллекция Р Г Г М У )

О кеиды  крем н ия различаю тся по своей структуре. М инерал 
с кри сталлической  структурой  -  кварц  (S i0 2). С кры токристалличе
ской  разнови дн остью  кварц а является  халцедон. А м орф ной  струк
турой  характеризуется  опал (S i0 2 • пН 20 ) .  О бщ им и свойствам и 
оксидов и  гидроксидов крем н ия являю тся вы сокая твердость (6 ,5 -
7) и  несоверш ен ная спайность.

В груп п у  оксидов и  гидроксидов м еталлов входят важ нейш ие 
рудны е м инералы : м агнетит (Fe • Fe204 ), гем атит (Fe20 3), корунд 
(А120 з ) ,  лим они т (Fe20 3 • п Н 20 ) ,  представляю щ ий собой  агрегат 
м ин ералов гети та  (FeO  -О Н ) и гидрогетита (FeO  • п Н 20 ) ,  гидро
ксиды  алю м иния -  ги ббси т (А 1(О Н )з), бем ит (А Ю (О Н )) и  диаспор 
(Н А Ю Н ), входящ ие в состав боксита -  руды  алю миния.

Карбонат ы , сульф ат ы, галогениды  -  соответственно, соли 
угольной (Н 2С 0 3), серной (H 2S04), соляной (НС1) и  ф тористоводо
родной (H F) кислот. М инералы  этих классов образую тся путём  
осаж дения в водоемах, характеризую тся светлой окраской, невы со
кой твердостью  и  плотностью , в разной  степени растворим ы  в воде.

В  класс карбонатов (рис. 3 .11) входят кальц ит (СаСО з), д оло
м ит (C a M g (C 0 3)2), м агнезит (M g C 0 3) и  сидерит (F e C 0 3). К  суль
ф атам  относятся гипс (C aS04  • 2Н 20 ) ,  ангидрит (C aS04 ) и  барит 
(B aS04 ). С реди галоген идов наи больш ее распространение им ею т 
галит (N aC l), сильвин (КС1), ф лю орит (C aF2) (рис. 3.12).
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Рис. 3.11. Карбонаты (Коллекция Р Г Г М У )

Рис. 3.12. Галогенида (о) и сульфаты (б) (Коллекция Р Г Г М У )

С ульф иды  -  соединения м еталлов и некоторы х нем еталлов 
с серой. О ни не являю тся породообразую щ им и м инералам и, но 
м ногие из ни х представляю т собой важ ную  руду  цветны х и благо
родн ы х м еталлов. П роисхож дение их в основном  гидротерм аль
ное, общ ие свойства -  м еталлический блеск, сравнительно низкая 
твердость (кром е пирита), больш ая плотность. С ам ы м  распростра
ненны м  сульф идом  является пирит (FeS2). Ф осф ат ы  -  соли орто- 
ф осф орной ки слоты  Н 3Р 0 4. С ам ы м  распространенны м  м инералом  
является апатит -  единственны й м инерал, содерж ащ ий ф осфор 
в пром ы ш лен ны х количествах.

С ам ородны е элем ент ы  — м инералы , состоящ ие из одного хи 
м ического элем ента. В сам ородном  виде встречаю тся золото, се
ребро, медь, алм аз, граф ит, сера.
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М ин ералы  группи рую тся в естественны е ассоциации -  горны е 
породы .

Рис. 3.13. Сульфиды (Коллекция Р Г Г М У )

Г о р н ы е  п о р о д ы

Горны м и породам и назы ваю т естественны е устойчивы е ассо
циации (агрегаты ) м инералов, сф орм ировавш иеся в результате 
геологи чески х процессов и  залегаю щ ие в виде определенны х тел. 
В  п ри роде вы делено более 1000 видов горны х пород.

Г орны е породы  характеризую тся м инеральны м  составом , 
структурой , текстурой  и  ф орм ам и залегания. К ак правило, горная 
порода состоит и з нескольких  м инералов (полим инеральны е п оро
ды ), но м ож ет состоять и из одного (м оном инеральны е).

П од  ст рукт урой  пон им аю т особенности  внутреннего  строе
ния породы , определяем ы е абсолю тны м и и относительны м и р аз
м ерам и и ф орм ой кри сталлических зерен  или облом ков, слагаю 
щ их породу. Текст ура  характеризует особенности  пространствен
ного располож ен ия слагаю щ их п ороду составны х частей.

В основу классиф икации горны х п ород  полож ен генетический 
принцип, т.е. и х  происхож дение. Р азличаю т три  генетических типа 
горны х пород: м агм атические, осадочны е и  м етам орф ические.

Магматические горные поуоды
М агм ати чески е (или  изверж енны е) породы  образую тся в р е 

зультате засты ван ия м агм ы , представляю щ ей собой огненно-ж ид
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кий силикатны й расплав. К лассиф икация м агм атических пород 
построена с учетом  условий их образования, строения и м ин ерало
гического состава.

П ри внедрении м агм ы  в толщ у зем ной коры  под действием  
больш их давлений, дли тельн ого  осты вания, а такж е летучих ве
щ еств, содерж ащ ихся в м агм е, прои сходит полная ее кри сталлиза
ция, в результате чего образую тся так  назы ваем ы е глубинны е  (ин
трузивны е) породы . С труктуры  глубинны х пород: по степени рас- 
кри сталлизац ии -  полнокристаллическйе (рис. 3 .14), п о  абсолю т
ном у разм еру  кристаллов -  крупнозернисты е (разм ер кристаллов 
более 5 мм), среднезернисты е (2 -5  мм) и м елкозернисты е (менее 
2 мм). Х арактерной текстурой  интрузивны х пород  является м ас
сивная. В породах  с такой  текстурой  зерна м инералов располож е
ны  беспорядочно.

Рис. 3.14. Кристаллическая структура гранита и габбро, стекловатая обсидиана, 
афанитовая базальта (Коллекция Р Г Г М У )

Е сли м агм а достигает поверхности  Зем ли и  растекается  по 
ней, то условия образования пород  характеризую тся ни зки м  дав
лением , бы стры м  осты ванием  и вы носом  летучих м инерализато
ров  в окруж аю щ ую  атмосф еру. О бразую щ иеся при затвердевании 
лавы  породы  не успеваю т раскристаллизоваться, их назы ваю т из
ливш им ися  (эф ф узивны м и) породам и. Х арактерны м и структурами 
эф ф узивны х пород  (рис. 3.14) являю тся скры токристаллическая 
(или аф анитовая), ст екловат ая  и  порф ировая  (в скры токристалли
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ческой или стекловатой основной массе вклю чены  отдельны е кри
сталлы, назы ваем ы е вкрапленникам и -  порфирами). П орф ировая 
структура эф ф узивны х пород ф орм ируется при  кристаллизации 
м агмы  в две стадии. П ервая протекает н а  глубине, где и  образую тся 
порфиры , вторая -  вблизи или на поверхности Земли, куда поступа
ет м агм а с уж е образовавш им ися в ней кристаллическим и зернами 
сам ы х вы сокотем пературны х м инералов. П о особенностям  слож е
ния вы деляю т породы  с пузырчат ой, м индалекам енной  и массивной  
текстурами. П узы рчатая текстура формируется при бы стром  подъе
ме и затвердевании м агмы  с вы соким содерж анием  газов, которые 
вы деляю тся при резком  падении давления. Е сли образовавш иеся 
при этом  пустоты  заполняю тся вторичны ми м инералам и (опал, 
кальцит и  др.), такая текстура назы вается м индалекаменной.

В аж нейш им и м инералам и м агм атических пород  являю тся 
первичны е силикаты , а  из оксидов — кварц. В се эти  м инералы  
м ож но разделить н а  светлоокраш енны е -  ортоклаз, альбит, кварц, 
м ускови т и  тем н оокраш енны е -  авгит, роговая обманка, анортит, 
оливин, биотит. О краска п ороды  зависи т от соотнош ения входя
щ их в нее тем н ы х и светлы х м инералов.

Э ф ф узивны е породы  подразделяю тся на свеж ие (кайнотип- 
ны е) и  изм ененны е (палеотипны е). Д ля свеж их м агм атических п о 
род  характерен  блеск кристаллов и  вы сокая твёрдость. И зм енение 
м инерального  состава вы раж ается  в каолин изаци и полевы х ш п а
тов (появляется белесость), серпентинизации и хлоритизации ав
гита, роговой  обм анки и оливин а (появляется светло-зеленая окра
ска), а  такж е в образовании н а  н и х  оксидов ж елеза (появляется 
рж авчина). У  изм ен ен ны х п ород  невы сокая твердость и плохо вы 
раж енн ая кристалличность.

М ин еральн ы й состав м агм атически х п ород  определяется хи 
м ическим  составом  м агм ы  и условиям и ее кристаллизации. П ре
обладаю щ им и элем ентам и  в м агм е являю тся крем ний и кислород, 
поэтом у им енно содерж ание S i0 2 является  основны м  классиф ика
ционны м  признаком  м агм атических пород. П о содерж анию  оксида 
крем ния породы  делятся  н а  ки слы е (содерж ание S i0 2 более 65 %), 
средние (S i0 2 -  5 2 -6 5  % ), основн ы е (S i0 2 -  4 0 -5 2  % ) и ультраос- 
новны е (S i0 2 -  м енее 40  %).

С ам ой распространенной кислой ин трузи вной породой явля
ется гранит  (рис. 3.15). Э то порода с полнокристаллической
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структурой, в которой  обязательно содерж ится кварц (до 30 % ) и 
таки е светло-цветны е м инералы , как  ортоклаз и  альбит. П одчи 
ненное значение и м ею т слю ды , роговая  обманка. Г раниты  и близ
кие к  ним  породы  среди интрузивны х пород  составляю т 9 0 -9 5  %. 
Э ф ф узивны м  аналогом  гранита является липарит  -  порода светло
серого цвета с аф анитовой  или порф ировой  структурой.

П редставителям и средних пород  являю тся диорит (интрузив
ная  порода) и  андезит (эф ф узивная). О сновн ы е м инералы  эти х  п о 
род  -  кальциево-натриевы е полевы е пш аты . С одерж ание темно- 
цветны х м инералов (роговая обманка, авгит, биотит) достигает 1 5 - 
30 %. К варц  м ож ет содерж аться в количестве не более 5 %. Д и о
ри т  им еет полнокристаллическую  структуру, андезит -  афанито- 
вую  или  порф ировую .

Рис. 3.15. Образцы гранита (Коллекция Р Г Г М У )

С реди эф ф узивны х пород  наибольш ее распространение им еет 
базальт  (до 98 % ), которы й относится к основны м  породам . Т и
пичная интрузивная основная порода -  габбро. Б азальты  -  это 
кайнотипны е тем ны е породы  с аф анитовой  или порф ировой  
структурой, состоящ ие из плагиоклазов (преобладаю т лабрадор и 
анортит), пироксенов (авгит) и  часто оливина. В составе габбро, 
им ею щ его полнокристаллическую  структуру, содерж атся те  же 
м инералы .



У льтраосновны е породы  залегаю т в  ни ж ней части  зем ной ко 
ры . Э то дуниты , перидотиты , пироксениты . О ни им ею т тем ную  
окраску и плотно-кристаллическую  структуру. О сновны е м ин ера
лы  эти х  п ород  ж елезо-м агнезиальны е силикаты  -  оливин и пирок- 
сены.

О садочны е горны е породы
О садочны е горны е породы  образую тся в поверхн остной  зоне 

зем ной коры  при  н и зки х  тем п ературах  и  невы соком  давлении 
в результате разруш ен ия д руги х  ранее сущ ествовавш их пород, вы 
падения в осадок различны х вещ еств из водной  среды , накопления 
продуктов ж и знедеятельности  расти тельн ы х и ж ивотны х организ
мов, а такж е путем  скопления облом очного  м атериала, вы брасы 
ваем ого вулканам и. В соответствии  с  этим и процессам и осадочны е 
породы  разделяю т н а  облом очны е, хем огенны е, органогенны е и 
пирокластические. Н ередко образование осадочны х п ород  идет 
при  одноврем енном  участии  разн ы х процессов. В связи  с этим  со
став и структуры  осадочны х п ород  весьм а разнообразны .

В состав осадочны х п ород  входят: 1) облом ки разны х пород; 
2) м инералы , сохранивш иеся после разруш ен ия и вы ветривания 
исходны х пород; 3) м инералы , образовавш иеся за  счет разлож ения 
м атери нски х пород; 4) м инералы , вы павш ие в осадок; 5) остатки 
ж и вотн ы х организм ов и  органическое вещ ество  растительного  
происхож дения. М ин ералы  осадочны х п ород  м огут бы ть в кри
сталлическом, аморфном и коллоидном состояниях, а  сами породы -  
в ры хлом , связном , сильно уплотненном , сцем ентированном  и 
кристаллическом  состояниях.

О блом очны е породы
О бразование облом очны х п ород  идет по следую щ ей схеме:
-  разруш ен ие м атери нски х п ород  при  вы ветривании;
-  перенос водой, ветром , ледникам и , за  счет гравитационны х

сил;
-  отложение В морях, озерах, болотах, в долинах рек, а также 

в пониженных частях рельефа на континентах;
-  уплотнени е накопивш егося  осадка (или цем ентация) и  пре

вращ ен ие его тем  сам ы м  в горную  породу.
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М атеринские породы  м огут претерпевать дробление и  хи м и 
ческие изм енения и  без переноса образую щ ихся продуктов р азр у 
ш ения. Т акие п ороды  назы ваю т элю виальны м и. В процессе пере
носа  облом очного м атериала прои сходит дальнейш ее его раздроб
ление, истирание, разлож ени е неустойчивы х к вы ветриванию  м и
нералов, составляю щ их облом ки пород , образование глинисты х 
м инералов. О блом ки прочны х и устойчивы х к  хим ическом у воз
действию  м инералов и пород  по м ере переноса становятся окатан
ны ми, при обретаю т гладкую  поверхность, а такж е подвергаю тся 
по пути  следования н екоторой  сортировке по величине обломков.

В соответствии  со структурой  облом очны е породы  подразде
ляю т на грубооблом очны е  (или псеф иты , разм ер облом ков больш е 
2 м м ), песчаны е  (псам м иты , разм ер облом ков от 0,1 до 2 м м ), пы 
леват ы е  (алевриты , разм ер облом ков от 0,01 до 0,1 м м ) и  глини
ст ы е  (пелиты , разм ер облом ков м еньш е 0,01 мм). В  последние 
годы  глинисты е породы  вы деляю т в отдельную  группу, так  как 
они являю тся продуктом  преим ущ ественно хим ического разруш е
ния горны х пород, а не м еханического  дробления.

О блом ки горны х пород  с течением  врем ени м огут ц ем ентиро
ваться при родн ы м и цем ентам и, среди  которы х вы деляю тся гли н и 
сты й, ж елезисты й, карбонатны й, крем нисты й материал. В связи 
с этим  облом очны е породы  делят  н а  ры хлы е и сцем ентированны е. 
Н аконец, по степени окатанноети  облом ков вы деляю т породы , со
стоящ ие из окатанны х и остроугольны х облом ков (рис. 3.16).

Рис. 3.16. Образцы обломочных пород (Коллекция РГГМУ)
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В результате, учиты вая все структурны е особенности  обло
м очны х пород, к  псеф итам  -  грубооблом очн ы м  неокатанн ы м  ры х
лы м  породам  относят дресву, щ ебень, глы бы .

П орода, состоящ ая из таки х  ж е, но сцем ентированны х облом 
ков, назы вается брекчия. Е сли ры хлы е грубооблом очны е породы  
состоят из окатанн ы х облом ков, то  они, в зависи м ости  от разм ера, 
носят н а з в а н и я гравий, галечник  ц валунник. Е сли перечисленны е 
облом ки сцем ентированы , то  породы  н осят общ ее назван ие конг
лом ерат ы , соответственно гравийн ы е (гравелиты ), галечниковы е 
и  валунны е. К  псам м итам  — песчаны м  породам  относят пески, если 
они не сцементированы , и  песчаники, представляю щ ие собой сце
ментированны е песчаны е зерна. В  зависимости от разм ера зерен 
различаю т грубозернисты е, крупнозернисты е, среднезернисты е и 
м елкозернисты е пески и песчаники. А леврит ы  (пы леваты е породы ) 
представлены  в зем ной коре лесом  -  ры хлой пористой породой. 
Сцементированная пы леватая порода носит название алевролит.

П елит ы  -  глини сты е породы , являю тся сам ы м и распростра
н енны м и осадочны м и породам и. П о дан ны м  Л .Б . Рухин а они со
ставляю т не м енее 60 %  от общ его  объем а осадочны х пород  зем 
ной коры . О собое вним ание геологов к  глини сты м  породам  связа
но с их весьм а специф ическим и свойствам и. С реди таких свойств: 
резкое падение прочности  при  увлаж нении, разж иж ение при  д и 
нам ических воздействиях , набухание при  обводнении и  усадка при 
вы суш ивании. Э тим и свойствам и объясняю тся м ногие катастро
ф ические явления, таки е как  оползни, сели, просадки. Г лины  обла
д аю т вы сокой  адсорбционной способностью , благодаря которой 
они являю тся при родн ы м и м ин еральн ы м и барьерам и против рас
п ространения различны х загрязнений.

П ричин а уни кальны х свойств глини сты х п ород  состоит в том , 
что они слож ены  частиц ам и  глини сты х м инералов, им ею щ их 
очень м аленькие разм еры , часто не превы ш аю щ ие 0 , 1—1,0 м км  
(1 м км  =  0,001 мм). С толь м елкие частицы  невозм ож но увидеть 
в оптический м икроскоп. И зучение глин  стало возм ож но после 
создания просвечиваю щ его электронного  м икроскопа (П ЭМ ). 
В этом  п ри боре в качестве исследовательского  зонда используется 
тонкосф окуси рованны й пучок электронов. Д ли н а волны  электро
нов в сотни ты сяч  раз короче световы х волн. В результате разре
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ш аю щ ая способность П Э М  (м иним альное расстояни е м еж ду д ву 
м я точкам и м икрообъекта, на котором  они ещ е видны  в м икроско
пе раздельно) составляет 1, 4  ангстрем а (1 ангстрем  =  1(Г10 м), 
а  увеличен ие м ож ет достигать нескольких сотен ты сяч  или даж е 
м иллионов раз.

М етод  просвечиваю щ ей электронной м икроскопии позволяет 
определять м инеральны й состав и разм ер глини сты х частиц. Г ли
нисты е м инералы  относятся к  слоисты м  и  слоисто-ленточны м  си
ликатам  алю м иния, ж елеза и  м агния. В П Э М  м ож но увидеть удли 
неннопластинчаты е частички  гидрослю ды , ш естигранны е пла
стинки каолинита, облакообразны е м икроагрегаты  частиц  м он
тм ориллонита, частиц ы -трубочки  галлаузи та  и  други х глинисты х 
м инералов. И х кристаллохим ическим и особенностям и во м ногом  
определяю тся особы е свойства глинисты х пород. Так, наприм ер, 
м онтм ориллонит им еет раздвиж ную  кристаллическую  реш етку. 
П ри гидратации этого  м ин ерала (взаим одействии с водой) м олеку
лы  воды  м огут входить в пром еж утки  м еж ду элем ентарны м и 
слоям и кри сталлической  реш етки  и  зам етно раздвигать их. Г лини
сты е м инералы  обладаю т вы сокой  способностью  к  ионном у обм е
ну, т.е. зам ене некоторы х ионов на поверхности  и  в кристалличе
ской реш етке частиц  н а  ионы , поступаю щ ие из раствора. У казан
ны е особенности  глини сты х м инералов, совм естно с их вы сокой 
дисперсностью , а потом у и чрезвы чайно развитой  поверхностью , 
обусловливаю т очень больш ую  адсорбционную  способность -  
способность поглощ ать из растворов различны е вещ ества и  хи м и 
ческие элем енты . В аж н ы м  является  такж е то , что  частицы  глини
сты х м инералов, находясь в воде, гидрати рую тся (взаим одейству
ю т с водой). П ри  этом  поверхность части ц  заряж ается отрицатель
но и к  ним  притягиваю тся гидрати рованны е ионы  другого  знака. 
В результате ф орм ирую тся так  назы ваем ы е двойны е электриче
ские слои (Д Э С ), т.е. при  взаим одействии с водой  вокруг глини
сты х частиц  образую тся тонки е пленки  воды , оказы ваю щ ие ог
ром ное влияние н а  свойства гл инистых п ород  (пластичность, н а
бухание при обводнении и др.).

П ом им о м инерального  состава м ногие свойства глинисты х 
пород  объясняю тся их м икроструктурой , под  которой  поним аю т 
разм ер и  ф орм у глини сты х частиц  и  м икроагрегатов, и х  взаим ную
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ориентацию  и ти п  структурны х связей. М икроструктура отраж ает 
влияние различны х ф изико-хим ических ф акторов, в которы х ф ор
м ировалась дан н ая  глини стая порода. О н а во м ногом  определяет 
прочность и деф орм аци онное поведение породы , характер ее и з
м енения под  дей стви ем  тех  или ин ы х условий. Т аким  образом , оп 
редели в м икроструктурны е парам етры , м ож но предсказы вать м но
ги е  свойства глини сты х п ород  и  давать  прогноз и х  изм енения при  
различны х воздействиях. П одобная инф орм ация необходим а при 
строительстве инж енерны х сооруж ений и  при реш ении м ногих 
природоохранны х и экологических задач. В озм ож ность исследова
ний структуры  глинисты х пород  появилась после создания в конце 
50-х годов X X  в. растрового электронного м икроскопа (РЭМ ), кото
ры й устроен аналогично П Э М , но в отличие от него им еет подвиж 
ны й зонд. П ри этом  используется телевизионны й принцип разверт
ки пучка электронов в растр (в кадр). Н а рис. 3.17 приведены  две 
РЭ М  ф отограф ии глин с различной микроструктурой.

а  б

Рис. 3.17. РЭМ-фотография синей кембрийской глины с турбулентной микро
структурой (а) и глинистого сланца с ламинарной микроструктурой (б); 

увеличение ЮООх [Соколов, 1996]

Д етальное рассм отрени е особенностей  м инерального  состава 
и различны х типов м икроструктур глини сты х п ород  вы ходит за 
рам ки дан ного  учебника. Здесь хотелось бы  только указать, что 
поним ание и  учет слож ны х п ри родн ы х процессов, влияю щ их на
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свойства глин, необходим ы  при проектировании инж енерны х со 
оруж ений, возводим ы х н а  этих  специф ических породах. Н еверная 
оценка эти х  особенностей  м ож ет привести  к непредсказуем ом у 
поведению  глинисты х пород  и вы звать катастроф ические п ослед
ствия, как  это  случилось, наприм ер, в П ровансе (Ф ранция), где 
в 1959 г. произош ло см ещ ение и  последую щ ее разруш ение плоти
ны  вы сотой  66,5 м , приведш ее к гибели  более ты сячи  человек. 
П лоти на бы ла построена на глинисты х породах, отличаю щ ихся 
сланцеватостью  и трещ иноватостью . П осле дож дя произош ло зна
чительное ум еньш ение прочности  этих  пород, которы е не вы дер
ж али нагрузку  от м ассы  плотины .

Х ем огенны е и органогенны е породы
Х ем огенны е породы  образую тся в результате различны х хим и

ческих процессов, в том  числе вы падения из истинны х (путем кри
сталлизации) и коллоидны х (вследствие коагуляции) водны х рас
творов (рис. 3.18). О рганогенны е породы  являю тся продуктам и 
ж изнедеятельности ж ивотны х и растительны х организмов. Н екото
ры е породы  (карбонатны е, кремнисты е) м огут образовы ваться как 
химическим, так  и  органогенны м путем. В водной среде, где в ос
новном  происходит накопление осадков химического и органоген
ного происхож дения, оба эти процесса нередко протекаю т одновре
менно, вследствие чего образую тся породы  см еш анного генезиса.

Рис. 3.18. Образцы х осадочных хемогенных пород (Коллекция Р Г Г М У )
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Н аибольш ее распространение в зем ной  коре им ею т карбонат
ны е породы . к  которы м  относятся: известняк, мел, м ергель, д оло
мит, известковы й туф.

И звест няк -  светло-серая, плотная порода, состоящ ая п ре
им ущ ественно из кальц ита (С а С О з ) . П ри содерж ании прим есей 
известняк получает дополнительны е определения: крем нисты й, 
опесчаненны й, глинисты й, ж елезисты й, долом и ти зированн ы й и 
др. П реобладаю щ ая структура известняка -  скры токристалличе
ская. Ч асто  известняки  разбиты  трещ ин ам и отдельности. Е сли п о
рода целиком  состоит из видим ы х глазом  ракови н , то  она назы ва
ется известняком -ракуш ечником . С труктура такого  известняка -  
органогенная или  детритусовая, если  порода состоит из облом ков 
раковин.

И звест ковы й т уф  — пористая кавернозная порода серого цве
та  хим ического  прои схож ден ия. Т уф ы  образую тся в м естах вы хо
да н а  поверхность подзем ны х вод, содерж ащ их бикарбонат каль
ция -  С а (Н С О з )2. П ри повы ш ении тем п ературы  бикарбонат каль
ция переходит в м онокарбонат ( С а С О з ) , . которы й и вы падает 
в осадок, так  как  и м еет м еньш ую  растворим ость, чем  бикарбонат 
кальция. С равнительно плотны е разнови дн ости  известкового туф а 
назы ваю тся травертином .

М ел -  белая, зем листая м ягкая порода, образованная из скеле
тов планктона, м икроскопи чески х ракови н  ф орам иниф ер (органо
генная составляю щ ая) и  кальцита, им ею щ его хим ическое прои с
хож дение.

М ергель  -  глини сто-карбонатная порода, представляю щ ая со
бой однородную  тонкую  м ассу  от зем листого  до плотного слож е
ния, м ож ет содерж ать прим есь облом очного  м атериала; легко  вы 
ветривается, растрескивается, разры хляется  и  распадается н а  у гл о 
ватую  щ ебенку и дресву.

Д олом ит  -  карбонатная порода, состоящ ая преим ущ ественно 
из м ин ерала долом и та -  С аМ £(С О з)2. В виде прим есей  наиболее 
часто присутствую т глини стое вещ ество, гипс, оксиды  железа. Д о 
лом иты  им ею т хим ическое происхож дение. Ч асто  образую тся из 
и звестняка при  зам ещ ен ии  части  кальц ия м агнием . Э то прои схо
д и т под  воздействием  н а  известняки  подзем ны х вод, содерж ащ их 
магний.
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Отличительной особенностью  карбонатных пород, которая 
помогает их полевому определению, является реакция со слабой  
(10 %) соляной кислотой. В се описанные выше породы «вскипа
ют» от капли НС1 -  происходит выделение углекислого газа. Толь
ко доломит реагирует с соляной кислотой замедленно и при его 
истирании в порошок.

Другая группа пород, которые могут быть как хемогенными, 
так и органогенными, -  кремнистые породы.

Д иат ом ит  имеет органогенное происхождение. Он образует
ся из скелетов диатомовых водорослей. Трепел -  порода химиче
ского генезиса. О бе породы состоят из опала (S i0 2 • пН20 )  и визу
ально трудно различимы. Породы светлого, часто белого, цвета, 
слабо сцементированные или рыхлые, очень легкие, тонкопори
стые, похожие на мел, но в отличие от которого не реагируют 
с НС1. Уплотненный -трепел называется опокой. К хемогенным  
кремнистым породам относятся я ш м а  и крем ень, состоящ ие из 
халцедона (S i0 2). Это плотные скрытокристаллические породы  
с характерным раковистым изломом. Яшма в отличие от кремня 
пестро окрашена из-за присутствия в ней красящих веществ (хро
мофоров).

Осадочные породы, образовавшиеся чисто химическим путем  
в результате выпадения из истинных растворов, при испарении  
морских или озерных вод, образую т группу сульфатных и галоид
ных пород.

Сульфатные породы -  это гипс  (C aS 04 -2Н20 )  и ангидрит  
(C a S 0 4), состоящ ие из одноименных минералов. Это светлоокра
шенные, легкие, с низкой твердостью породы, которые в опреде
ленных условиях испытывают взаимные превращения. Ангидриты  
вблизи поверхности в результате реакции гидратации (присоеди
нения воды) переходят в гипс. Гипсы, наоборот, на глубине теряют 
воду и превращаются в ангидрит.

Н аиболее распространенными галоидными породами являют
ся кам енная соль, состоящая из минерала галита, и калийная соль -  
минерал сильвин. Породы часто содержат примеси и прослойки 
сульфатов, карбонатов, глин.

К хемогенным породам относятся железистые породы.
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Б ур ы й  ж елезняк  -  представляет собой скопления лимонита 
с примесью глинистых минералов, опала, кварца и др. Структура 
скрытокристаллическая или аморфная, состояние -  от рыхлого до  
весьма плотного. К расны й ж елезняк  -  это скопление гематита 
(Fe20 3), магнитный железняк -  скопление магнетита (Fe30 4),

Углеродистые породы -  продукты преобразования остатков 
растительных и животных организмов, погребенных в земных  
толщах, под действием геолого-геохимических факторов. К угле
родистым породам относятся горючие органогенные породы. 
Твердые породы представлены т орф ом, углям и , горю чим и слан
цами', жидкие -  нефтью', газообразные -  природны м  горю чим  га 
зом. Торф и угли (бурый, каменный, антрацит) образую т ряд в за
висимости от степени разложения органического вещества и обра
зования минерального углерода. Первый в этом ряду -  торф со 
держит 5 0 - 6 0  % углерода, антрацит -  90  % (рис. 3 .1 9 ). Битуминоз
ные горючие сланцы отличаются от аналогичных по строению  
глинистых сланцев высокой степенью их насыщения битумом. 
Твердые битумы — озокерит  к  асф альт  -  представляют собой  про
дукты окисления нефти.

Рис. 3.19. Образцы органогенных пород (Коллекция Р Г Г М У )

Осадочные горные породы весьма разнообразны. Общими ха
рактерными признаками для них являются слоистость, невысокие 
твердость и плотность, пористость или кавернозность, содержание 
остатков растительных и животных организмов, преимущественно 
светлая окраска.
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П ирокласт ические породы
При вулканических извержениях на поверхность земли вы

брасывается больш ое количество обломков, которые в зависимо
сти от силы извержения разносятся от места взрыва на расстояния 
от нескольких километров до  сотен и тысяч километров. Осаж
дающийся материал образует рыхлые скопления вулканического 
пепла (пылеватые частицы) и вулканического песка (песчаные). 
Более крупные продукты извержения вулканов называют лапил- 
лями (камушки) и вулканическими бомбами, размер которых м о
жет достигать нескольких метров. Постепенно выброшенные об
ломки уплотняются, цементируются и превращаются в плотные 
породы -  вулканические туфы и вулканические брекчии.

М ет ам орф ические горны е породы
М етаморфические горные породы возникают в результате 

преобразований осадочных, магматических и других ранее образо
вавшихся метаморфических пород, происходящ их в земной коре 
под воздействием высокой температуры, большого давления, го
рячих растворов и газов. П роцесс метаморфизма выражается в пе
рекристаллизации пород, в изменении их минерального, а иногда и 
химического состава (за счет обменных реакций). Эти изменения 
протекают в твердом состоянии или в условиях некоторого пла
стического течения пород. При реги о на льно м  метаморфизме пре
образованиям подвергаются огромные толщи пород, погрузивш ие
ся на большую глубину в зонах прогибов земной коры или в ре
зультате блоковых опусканий. При конт акт овом  метаморфизме 
изменениям подвергаются осадочные породы при внедрении в них 
магматических тел, имеющ их высокую температуру. Здесь имеют 
место локальные преобразования вдоль контактов осадочных по
род (глин, песчаников, известняков) с интрузиями за счет прино
симого ими тепла и выделения из них газов и водных растворов 
(рис. 3.20). М етаморфические породы состоят из минералов, ус
тойчивых в условиях высоких температур и давлений. К  ним отно
сится большинство первичных породообразую щ их минералов из
верженных пород: кварц, полевые шпаты, слюды, роговая обман
ка, авгит. Кроме того, в метаморфических породах могут содер
жаться минералы, образующ иеся в процессе метаморфизма (сери
цит, хлорит, тальк, серпентин, гранат, графит).
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Рис. 3,20. Образцы наиболее распространенных метаморфических пород  
(Коллекция Р Г Г М У )

Структуры метаморфических пород обычно кристаллические 
или скрытокристаллические. При перекристаллизации под воздей
ствием давления чешуйчатые и таблитчатые минералы располага
ются длинными осями и плоскостями перпендикулярно направле
нию давления. В результате возникают специфические текстуры -  
сланцеват ая  (если в исходной породе преобладают чешуйчатые 
минералы) и см еш анная  или гнейсовая  (в породе наряду с Чешуй
чатыми минералами присутствуют таблитчатые).

Большую группу метаморфических пород составляют сланцы , 
образующ иеся из различных пород и имеющ ие разный состав, но 
обладающ ие общ им признаком -  сланцеватой текстурой. В на
чальную стадию метаморфизма образуются глинист ы е сланцы , 
которые отличаются от аргиллитов незначительным количеством  
серицита и хлорита. И х чаще относят к осадочным породам. 
В верхней зоне метаморфизма образуется ф иллит , состоящий  
главным образом из серицита и кварца. Филлит характеризуется 
скрыто-кристаллической структурой, сланцеватой текстурой и 
в отличие от глинистого сланца слабым шелковистым блеском. 
В средней зоне метаморфизма возникают крист аллические сланцы , 
в которых новообразованиями являются мусковит, биотит, гранат,
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графит. Структура сланцев полнокристаллическая, текстура слан
цеватая. Называют сланцы по преобладающим минералам: талько
вый сланец, серицитовый, кварцево-биотитовый, слюдяной и т.д. 
Г н е й с  -  полнокристаллическая порода средней и нижней зоны ме
таморфизма, где формируются наиболее глубоко метаморфизо- 
ванные комплексы. Отличительной особенностью  гнейсов являет
ся крупнозернистая структура и смешанная (гнейсовая) полосчатая 
текстура, которая визуально легко определяется по наличию в по
роде четко ориентированных зерен таблитчатых и чешуйчатых 
минералов. Гнейсы образуются при глубоком метаморфизме ин
трузивных пород (гранит, диорит), глинистых и кристаллических 
сланцев.

К в а р ц и т  -  мономинеральная кварцевая порода кристалличе
ской структуры и массивной текстуры. Образуется при контакто
вом метаморфизме .песчаников. Часто кварциты содержат магне
тит и гематит. Такие породы называют железистыми кварцитами. 
Тонкозернистые разновидности таких кварцитов называют дж ес
пилитами.

М р а м о р  -  полнокристаллическая карбонатная порода, обра
зующаяся при перекристаллизации известняков и доломитов. Цвет 
породы может быть самым разным, в зависимости от цвета приме
сей. Чистые разности белые. М рамор в отличие от кварцита реаги
рует с соляной кислотой.

Р о г о в и к  -  плотно-кристаллическая порода контактового ме
таморфизма. Чаще всего образуется из глинистых и песчано
глинистых пород.

3 .4 . В е щ е с т в е н н ы й  с о с т а в  м а н т и и  и я д р а  З е м л и

Представления о вещ ественном составе мантии и ядра Земли 
складываются преимущ ественно из косвенной информации, ис
точником которой являются данные о составе метеоритов (метод  
аналогии), сейсмологические исследования, лабораторные и чис
ленные эксперименты с привлечением методов теоретической фи
зики и квантовой механики. Кроме того, верхняя мантия изучается 
путем сверхглубокого бурения и анализа вулканических лав.
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С о с т а в  м а н т и и

М ет од аналогии . В течение длительного времени химический  
состав мантии оценивался по аналогии с составом тел Солнечной  
системы, прежде всего метеоритов. Разнообразие состава метеори
тов объясняется их образованием при столкновениях различных 
астероидов (малых планет). Небесны е тела диаметром больше не
скольких сотен километров под действием гравитации становятся 
сферическими и претерпевают химическую дифференциацию. Их 
ядра обогащаются тяжелыми элементами (Fe), а оболочки стано
вятся каменными. П оэтому осколки могут быть разного состава, 
так как это части разных оболочек: центральные части железные и 
железо-каменные, а внешние -  каменные.

В соответствии с составом каменных метеоритов-хондритов  
в мантии должны преобладать кремний и магний, поэтому эту гео
сферу назвали «Сима». В ней меньше, чем в земной коре 0 2, Si, A l, 
Са, больше -  Fe, M g, N i.

А нализ вулканических л а в . Образцы для анализа состава й Р Т- 
параметров образования горных пород (Р  -  давление, Г -  темпера
тура) попадают на Землю, благодаря излиянию мантийных магм. В  
таких магмах могут содержатся ксенолиты -  твердые мантийные 
породы, захваченные и вынесенные на поверхность более поздни
ми и более глубинными расплавами. Мантийные ксенолиты выно
сятся на поверхность алмазоносными кимберлитовыми и базаль
товыми магмами повышенной щелочности. И х плотность и вяз
кость таковы, что скорость подъема, достигает 40 км/ч. Вы нос ал
мазоносных ксенолитов с глубин 1 2 0-140  км проходит за ,3 -4  ч. 
Эта глубина определяется по условиям стабильности алмаза. За 
короткое время ксенолиты не успевают измениться, т. е. не проис
ходит фазовых переходов. Ксенолиты содержат: гранат (Fe, M g, 
Са)3 A l2Si30 i2  , оливин (Fe, M g)2S i0 4, клинопироксен Са (M g, Fe) 
Si20 6 , стишовит (модификация S i0 2 с плотностью 4,31 г/см3). На 
основе этой информации созданы петрологические модели верх
ней мантии. Одна из них -  пиролитовая: главные минералы оли
вин, пироксены и гранат в отнош ении 4:2:1.

Э ксперим ент альны е исследовании. Это основной м етод м оде
лирования вещ ественного состава нижней мантии. Согласно со 
временным взглядам, в составе мантии преобладают Si, M g, Fe, Al,
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Са, О. Д ля того чтобы  установить, в виде каких соединений они 
присутствую т н а  глубинах больш е 6 0 0 -7 0 0  км , проводят изучение 
устойчи вости  разны х м инералов в условиях  таких  тем ператур и 
давлений, которы е сущ ествую т в глубоких слоях мантии. Д ля это
го  исследуем ы й кристалл  пом ещ аю т м еж ду двум я алм азны м и н а
ковальням и, при  сж атии которы х создается давление, соответст
вую щ ее давлению  в этой  части  м антии  и зем ном  ядре. И сследова
ния проводили в диапазоне давлен ий от 24 Г П а (глубина 670 км) 
до 100 Г П а (глуби на 2 2 0 0 -2 3 0 0  км ) п ри  нагревании лучом  лазера 
до 2000 К. Д ругой  целью  эксперим ентов бы л пои ск адекватной 
интерпретации вы деленн ы х в недрах  Зем ли геоф изических границ, 
ф иксируем ы х по изм енению  скоростей сейсм ических волн. В ы во
ды  по результатам  эксперим ентов оказались неоднозначны . Так, 
оказалось, что прим ерно 70 %  объем а ниж ней м антии м огут  быть 
представлены перовскитом (M gFe) S i0 3, 20 %  -  магнезиовю ститом — 
(M gFe)O , остальное стиш овит (S iO ?) и  оксиды  кальция, натрия, 
калия, алю м иния и  ж елеза. О чень устойчи вы м  оказался вю стит 
FexO. П о последним данны м на глубине 900 км  устойчив магнезит -  
M g C 0 3.. О бщ ее заклю чение таково , что н а  сейсм ических грани
цах, которы х в настоящ ее врем я вы делено значительно больш е, 
чем  в м одели  плотности Зем ли К.Е. Буллена, происходят сущ ест
венны е м инеральны е преобразования. Это глубины  410, 670, 850, 
1200, 1700, 2000, 2200, 2300, 2900 км. Т аким  образом , структура 
м антии является сущ ественно неоднородной.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  я д р а  З е м л и

Состав ядра  наим енее изучен. В 1877 г. Д .И . М енделеев д о ка
зы вал сущ ествование у  Зем ли ядра, состоящ его из железа. О н со 
поставлял  дан ны е о плотности  ж елеза  (7 г /см 3), средней плотности 
зем ной коры  и  средней  плотности  Зем ли, а такж е состав ж елезны х 
м етеоритов. В .И . В ернадский бы л против идеи о ж елезном  ядре. 
О н считал, что  ж елезо и  никель м етеоритов резко отличаю тся от 
зем ны х м инералов. И звестны е русски е учены е-геологи  В.Н . Л о
дочников и  В .В . Белоусов в 1939 г. приш ли к вы воду, что  п лот
ность увеличивается с глубиной не из-за  изм енения состава вещ е
ства, слагаю щ его Зем лю , а под  действием  м ассы  вы ш ележ ащ их 
пород. В результате прои сходит ф азовы й переход  вещ ества в м е
таллическую  фазу, плотность возрастает скачкообразно (наприм ер,
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M gO  -  периклаз п ри  давлен ии 4-106 атм. переходит в м еталличе
скую  ф азу и  плотность возрастает от  6,0 до  12 г /см 3).

С ейсм ические дан ны е показы ваю т, что ядро  Зем ли характери
зуется м еньш ей плотностью , чем  значение, получаем ое на основе 
м одели  ядра, состоящ его только  из ж елеза  при тех  ж е ф изико
хим ических парам етрах. Это ум еньш ение плотности  больш инство 
исследователей  связы ваю т с присутствием  в ядре таких  элем ентов, 
как  Si, О, S и  даж е Н, образую щ ий сплавы  с ж елезом . Д ля ф изико
хим ических условий, сущ ествую щ их в ядре  (давление 250 Г П а и 
тем пературы  4000 -  5000 К ), вероятны м  является  присутствие ж е
л еза  в ф орм е F e3S и F e7S. В 1992 г. (данны е Дж . Бэддинга, X . М ао 
и Р. Х эм ли) бы ло установлено, что гидрид  ж елеза FeH  м ож ет ф ор
м ироваться при  вы соких тем п ературах  и давлениях и оказы вается 
устойчи в при давлен иях, превы ш аю щ их 62 ГП а, что соответствует 
глуби нам  1600 км. П олученны е результаты  показы ваю т, что п ри 
сутствие водорода в ядре  вполне допустим о. Д обавка водорода 
сниж ает плотность ядра до значений , согласую щ ихся с сейсм иче
ским и данны м и.

Н овая стратиф икация м антии Зем ли и  соврем енны е представ
ления о составе и  строении ядра используется при м оделировании 
глубинны х геоди нам ических процессов, что позволяет сделать бо
лее обоснованны е построения в отнош ении состава, структуры , 
геодинам ики и эволю ции Земли.

3 .5 . О со б ен н о сти  з а л е г а н и я  п о р о д  р а з н о г о  п р о и с х о ж д е н и я

О с а д о ч н ы е  п о р о д ы

О садочны е породы  по природе своей слоисты , что обусловле
но условиям и их образования (рис. 3.21). К ак  правило, ф орм иру
ю тся они в водной  среде. П од  слоем  (пластом) поним аю т относи
тельно однородное геологи ческое тело  (горную  породу), им ею щ ее 
плоскую  форму, толщ и н а которого  во м ного  раз м еньш е площ ади 
его распространения. С овокупность слоев разного  состава, но оди
накового происхож дения, образует т олщ у  осадочны х пород. Т ол
щ ина слоев в толщ е обы чно бы вает от нескольких сантим етров до 
нескольких м етров. П ереход  от  слоя к  слою  м ож ет бы ть как  рез
ким , так  и  постепенны м , что зависи т от бы строты  см ены  условий  
образования и м ож ет такж е обусловливаться последую щ им  час
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тичны м  разруш ен ием  ранее отлож ивш ихся осадков. И зучение ха
рактера напластования дает  важ ную  инф орм ацию  об условиях  н а
копления и дальнейш его преобразования слоев. В слое вы деляю т 
верхню ю  поверхность -  кровлю  и  ниж ню ю  -  подош ву. К ратчайш ее 
расстояние м еж ду кровлей и подош вой назы ваю т ист инной м о щ 
ност ью  слоя. Л ю бое другое пересечение слоя дает  видим ую  м о щ 
ност ь слоя, величина которой всегда больш е истинной мощ ности.

Рис. 3.21. Чередование песчаников (светлая окраска) и алевролитов 
(более темная) с параллельной и косой слоистостью  

(обнажение в береговом обрыве р. Лены) [Япаскурт, 2000]

М а г м а т и ч е с к и е  п о р о д ы

Ф орм а и  разм еры  м агм ат ических т ел  зависят в первую  оче
редь от того, внедрилась ли м агм а в толщ у зем ной коры  или она 
излилась н а  поверхность Земли. Глубинны е (инт рузивны е) тела 
бы ваю т сам ой разной  ф орм ы  и разм еров, что зависит от тектони
ческой  обстановки, в которой  происходит внедрение м агм ы , от 
характера и дислоцированности  (дислокация -  наруш ение первич
ного залегания горны х пород) вм ещ аю щ и х пород  и  свойств сам ой 
м агм ы . П о отнош ению  к вм ещ аю щ им  породам  глубинны е м агм а
тические тела  подразделяю тся н а  три  типа: согласны е  (поверх
ность ин трузи ва п араллельна или  почти  совпадает со слоям и  вм е
щ аю щ их пород), секущ ие  (интрузивы  резко  пересекаю т слои) и 
пром еж ут очны е. С реди согласны х вы деляю т: силлы  -  пластооб
разны е, лакколит ы  -  грибообразны е, лополит ы  -  чаш еобразны е и
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ф аколит ы  -  серповидны е тела. С екущ ие тела, ограниченны е па
раллельн ы м и стенкам и, образую щ иеся при  заполнен ии м агм ой 
вертикальны х и  наклонны х трещ ин  в пери од  растяж ен ия участка 
зем ной коры , назы ваю тся дайкам и  (рис. 3.22). П одобны е тела  м е
нее прави льн ой ф орм ы  -  ж илам и. К  пром еж уточны м  типам  отно
сят тела  огром ны х разм еров -  бат олит ы , залегаю щ ие в цен траль
ны х частях  складчаты х поясов и слож енны е обы чно гранитам и и 
тела  м еньш их разм еров -  ш т оки.

Рис. 3.22. Дайка (а) и силл (б ) в разрезе [Попов, 2000]
1 -  магматическая горная порода; 2  -  вмещающие осадочные породы

Ф орм ы  залеган ия тел , возникаю щ их при раст ека ни и  лавы  по 
дневной  поверхности , зависят от характера вулканического, и звер 
ж ения, состава лавы  и рельеф а м естности . В назем ны х условиях 
при  трещ ин ны х излияниях ж и дких  основны х лав н а  сравнительно 
ровную  поверхность образую тся покровы  -  тела, им ею щ ие значи
тельн ое площ адное распространение и  небольш ую  м ощ ность. П ри 
центральном  типе изверж ений возни каю т конусы  вулканов, а  н а  их 
склонах  образую тся пот оки -  плоские и  узкие тела, вы тянуты е 
в нап равлени и течени я лавы  (рис. 3 .23). П ри достиж ении дневной
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поверхности  вязкой  ки слой  м агм ой, не способной растекаться, об
разую тся купола. П ри  подводны х излияниях образую тся тела, ко 
торы е им еную т подуш ечны м и лавам и . С обственны е ф орм ы  залега
ния м ет ам орф ических пород, образовавш ихся при  региональном  
м етам орф изм е, прослеж иваю тся редко. П ри кон тактовом  м ета
м орф изм е возникает зон а  изм ененны х  (м етам орф ических) пород  
вдоль кон такта с интрузией.

Рис. 3.23. Потоки лавы из кратера вулкана Этна [Кай Карри-Линдл, 1981]

3 .6 . С о в р е м е н н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о  п р о ц е с с а х  
ф о р м и р о в а н и я  з е м н о й  к о р ы

Д о середины  X X  в. научны е дискуссии  о том , как  образова
лись главны е м агм атические породы , слагаю щ ие зем ную  кору, 
а им енно гранит и базальт, велись, главны м  образом , с позиций 
здравого смы сла. П роисходило это потом у, что состав и условия 
залеган ия этих  п ород  бы ли известны  лиш ь в общ их чертах, а фи- 
зико-хим ические процессы , которы е м огли  при вести  к  и х  образо
ванию , оставались неисследованны м и. В о второй половине X X  в.
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полож ен ие изм енилось. Результаты  сверхглубокого бурения на 
м атери ках  и в океане, терм один ам и ческие расчеты  и прям ы е экс
перим енты , м оделирую щ ие зарож дение м агм ы  и последую щ ую  
кристаллизацию  м инералов, перевели  дискуссию  на новы й уро
вень, позволили создать вполне обоснованную  петрологическую  
м одель образования зем ной коры . В то  ж е врем я соврем енны е м е
тоды  исследований и  полученны е н а  и х  основе данны е породили, 
как  обы чно, новы е проблем ы , не реш ен ны е до сих  пор. В данном  
разделе в исклю чительно кратком  виде излож ены  соврем енны е 
представления о ф орм ировании океанической  коры , обобщ енны е 
проф . М Г У  им. М .В . Л ом оносова Т .И . Ф роловой  (1996), и  м одели 
образования гранитов, сум м ированны е проф . М осковской  госу
дарственн ой  геологоразведочной академ ии B .C. П оповы м  (1997). 
Н иж е в разд. 5.6 при ведена история развития представлений 
о ф орм ировании зем ной  коры  и литосф еры .

М а г м а

М агм а -  расплавленное вещ ество  слож ного хим ического со 
става, образую щ ееся в м антии или  в пределах  зем ной коры  при 
определенны х тем п ературе и давлении. Э ф ф узивны й м агм атизм  
(вулканизм ) проявляется н а  поверхности  суш и или океанического 
дна. И нтрузивны й м агм атизм  (плутонизм ) -  внедрение м агм атиче
ских расплавов в ослабленны е зоны  зем ной  коры , и х  кри сталлиза
ция и образование горны х пород.

О бразование м агм ы  п рои сходит при  наруш ении терм один а
м ического равновесия, при чи ной  которого  являю тся ф изико
хим и чески е процессы , тектонические движ ения, изм енение пото
ков тепла. П ри  этом  п рои сходит резки й  переход  твердого  вещ ества 
в  ж идкое., плотность пониж ается. У величиваю т подвиж ность м аг
м ы  газы , которая приобретает способность подним аться вверх.

В ы деляю т м антийн ую  м агм у, которая образуется в астен о
сф ере (базальтовая) и  коровую , которая образуется за  счет плавле
ния осадочны х и м етам орф ических  п ород  (гранитная). К ислая 
м агм а густая, тем п ература 8 0 0 -1 0 0 0  °С. О сновная -  более ж идкая, 
перем ещ ается спокойно, тем п ература 1100-1300  °С. С корость ее 
подъем а о т  10 до 50 км /ч.

В м агм атическом  очаге м агм а м ож ет находиться очень долго, 
пока не наруш ится терм один ам и ческое равновесие. П ервичны е
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очаги  находятся н а  больш ой глубине, в рай он ах  вулканических 
цепей под глубинны м и разлом ам и. И х глуби на больш е м ощ ности  
зем ной коры. |

В у л к а н и з м  и  е г о  р о л ь  в э в о л ю ц и и  З е м л и

В улканизм  -  совокупность явлений, протекаю щ их в зем ной 
коре и под  нею , приводящ их к проры ву расплавленны х м асс через 
твердую  кору. С ам ы е ранние процессы  вулкани зм а синхронны  со 
врем енем  образования планеты  Земля. С читается, что уж е на ста
дии  аккреции (слипания) происходил ее разогрев. За  счет аккреции 
и гравитационного  сж атия вы делялось тепло, которого  бы ло д ос
таточно для  ее начального плавления. Затем  к этим  источникам  
тепла присоединилось вы деление тепла радиоактивны м и элем ен
тами. П лавление сопровож далось процессам и диф ф еренциации 
вещ ества Зем ли и обособление ж елезо-кам енной оболочки , близ
кой  по составу хондритам , и  ж елезо-никелевого  ядра. П ри этом  
Земля при обрела больш ой ф лю идны й запас, которы й во м ногом  
определил ее эндогенную  активность. П о м ере консолидации Зем 
ли  в направлении от ее внеш них оболочек к  центру возрастало 
внутреннее ф лю идное давление, й наступала периодическая дега
зация, сопровож давш аяся образованием  м агм атических расплавов, 
поступаю щ и х на поверхность при  растрескивани и засты вш ей зем 
ной коры . С ам ы й ран н и й  вулканизм  бы л связан с осты ванием  Зем 
ли и  сопровож дался образованием  атм осф еры  и гидросф еры .

Д ревнейш ая кора Зем ли, вы плавивш аяся из м антии, бы ла ос
новного состава, т.е. бы ла базальтовой. П осле образования гидро
сф еры  к процессам  м агм атизм а присоединилось осадконакопле- 
ние. П ервичная кора  н ачала активно перерабаты ваться продуктам и 
дегазации и обогащ аться крем незем ом  и щ елочам и. Д егазация бы 
ла обусловлена ф орм ированием  твердого внутреннего ядра Земли. 
Геодинам ический реж и м  в различны х частях планеты  бы л разли 
чен. О дни участки  подвергались сж атию , други е -  растяж ению . 
В областях сж атия, где бы ла затрудн ен а дегазация и подъем  на 
поверхность возникаю щ их расплавов, расплавы  испы ты вали  ин
тенсивную  диф ф еренциацию , а ранее образовавш иеся основны е 
вулканические породы^ уплотняясь, опускались н а  глуби ну и пе
реплавлялись. Ф орм ировалась протоконтинентальная кора, им ею 
щ ая двухслой ное строение и кон трастны й состав: верхняя часть -  
ки слы е вулканические и интрузивны е породы , переработанны е
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м етам орф изм ом  в гнейсы  и  гранулиты , ни ж няя -  породам и основ
ного состава, базальтам и, ком атитам и и  габброидам и. Т акая кора 
бы ла свойственна протоконтинентам .

В областях растяж ения ф орм ировалась протоокеаническая ко 
ра, им евш ая преим ущ ественно базальтовы й состав.

П о расколам  в протокон ти нентальной коре и в зонах ее сочле
нения с протоокеанической  корой  образовы вались первы е п од 
виж ны е п ояса  Зем ли -  протогеосинклинали . О бстановка растяж е
ния ранн их  этапов развития подвиж ны х поясов см енялась обста
н овкой  сж атия, что  при води ло к  появлению  кислы х пород. П од
виж ны е пояса, закончивш ие свое развитие, прйчленялись к  облас
тям  развития кон ти нентальной зем ной  коры  и увеличивали  ее 
площ адь. О т 60 до  85 %  соврем енной континентальной коры  бы ло 
сф орм ировано 3 ,5 -4 ,0  м лрд  л ет  назад. М ощ ность ее бы ла близка 
к  соврем енной ( 3 5 ^ 0  км).

Э ндогенная активность периодична. П реобладание основного 
м агм атизм а, ф иксирую щ его растяж ен ие коры , см енялось преобла
дан ием  гранитообразования и м етам орф изм а, которы е являю тся 
признакам и сжатия. Э та пери одичность определяет наличие м аг
м атических и тектонических циклов, которы е налож ены  на необ
ратим ое развитие Земли.

В у л к а н и з м  и  о б р а з о в а н и е  о к е а н и ч е с к о й  к о р ы

И сследования п ород  океанического  д н а  показало , что  они 
представлены  породам и  основного  и ультраосн овного  состава. 
Зем ная ко р а  п од  океанам и тоньш е, чем  под  континентам и и в ней 
нет гранитного  слоя. Э ти особенности  океанической  коры  наш ли 
объяснение после разработки  новой  глобальной тектоники (гипо
тезы  литосф ерн ы х плит).

Л итосф ера разделен а н а  ряд  п ли т разного  разм ера, которы е 
находятся в постоянном  движ ени и  н а  поверхн ости  астеносф еры . 
О кеаническая кора  образуется в срединны х океанических хребтах  
(С О Х ) при  и х  раздвиж ени и  (спрединге) за  счет м агм атических 
расплавов, поступаю щ и х из глуби н  Зем ли и  засты ваю щ их, образуя 
м агм атические (эф ф узивны е) горны е породы . Т аким  образом  рас
ш иряется океаническое дно и  увеличивается  площ адь океанов. Так 
как  ради ус Зем ли не м енялся в течени е геологической  истории, 
кора  долж на где-то  исчезать. Э то прои сходит в результате засасы 
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вания в глубоководны е ж елоба, расплож енны е н а  окраинах конти
нентов с последую щ им  погруж ением  в м антию  (субдукция ). Спре- 
дингом  и субдукцией  тектоника плит объясняет образование океа
нов. П одтверж дением  этих  процессов является м олодость пород, 
слагаю щ их океаническое дно. А тлантический океан -  160 -180  м лн 
лет, Тихий -  500 м лн лет.

С О Х  известны  во всех  океанах. О ни образую т единую  М иро
вую  риф товую  систем у дли ной  60 тыс. км. И ногда звенья С О Х  
внедряю тся в континенты  в виде риф товы х структур (А денский и 
К алиф орнийский заливы ). Ш ирина С О Х  от сотен до 2 ,0 -2 ,5  тыс. 
км, а вы сота над  дном  1-3 км. С троение разное (рис. 3.24). О дни 
им ею т в осевой части  риф товое ущ елье (С рединно-А тлантический 
и  С рединно-И ндийский). Д ругие -  им ею т пологие склоны  и  цен 
трального  ри ф та  нет (В осточно-Т ихоокеанское поднятие). В п ре
делах  хребтов им ею тся гьяры  (трещ ины ) -  свидетели обстановки 
растяж ения. Х ребты  разбиты  поперечны м и разлом ам и  (транс
ф орм ны м и). Э ти  разлом ы  ком п енсирую т различную  степень рас
тяж ения отдельны х отрезков хребтов.

Рис. 3.24. Профили океанических рифтовых зон: а -  Срединно-Атлантический 
рифт; б ^Восточно-Тихоокеанское поднятие [Фролова Т.П., 1996]

Д анны е палеом агнитны х исследований, проведенны х в океа
нах, позволили построить ш калу инверсий м агнитного поля Зем ли 
в пределах  хребтов и установить наличие линей ны х м агнитны х 
аномалий. Э ти аном алии параллельны  простиранию  хребта (рис. 
3.25). П о ним  м ож но установить врем я ф орм ирования коры  в р аз
личны х частях  океана и скорость раздвиж ения хребтов (от 1-2  до 
10—15 см /год). В срединны х хребтах  сосредоточена соврем енная
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магм атическая деятельность, создаю щ ая океаническую  кору. С О Х  -  
не колоссальная ф абрика по прои зводству  океанической  коры , 
а  сеть небольш и х «м астерских». М ногочисленность очагов рас
плавленной м агм ы  под  хребтам и  доказы вается  различием  в соста
ве п ород  н а  отдельны х участках. Э ти  очаги  или  кам еры  находятся 
н а  глубине от 2 -3  до 40 км. Зем ная кора  в п ределах  хребтов состо
ит  из м агм атически х пород.

Рис.3.25. Карта возраста пород океанического дна в Северной Атлантике, 
составленная по магнитным аномалиям У. Питменом и М. Тальвани в 1972 г.

Цифры обозначают миллионы лет.

В ерхняя часть  -  базальты  (пиллоу-лавы ), которы е подсти ла
ю тся более раскри сталлизованн ы м и породам и  -  долеритам и; ни ж 
няя п редставлена ин трузи вны м и породам и -  габброидам и. Э то за 
сты вш ие н а  глубине очаги  базальтовой  м агм ы  -  корн и изливш ихся 
базальтов.

О бщ ий объем  вулкани ческого  м атери ала С О Х  -  прим ерно 
4  км 3/год. П рим ерно 15 м лн  лет назад  о. И сландия бы л пересечен 
СО Х . З а  последние 2 м лн  лет  здесь бы ло излито 400 км 3 лав, в ос
новном , базальтов.
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К  С О Х  при урочена гидротерм альная деятельность. С труи  го 
рячи х растворов (3 5 0 -4 0 0  °С) содерж ат С О 2, Н 2О, С Н 4 и пр. и ф ор
м ирую т рудны е столбы , «пагоды », отклады вая сульф иды , сульф а
ты  и оксиды  м еталлов (цинка, м еди , ж елеза, кальция, м арганца). 
«К урильщ ики», как  назы ваю т эти  источники, им ею т вы соту  до 2 0 -  
50 м . С рок ж изни 2 0 -3 0  лет. С реднее гидротерм альное поле вы но
сит еж егодно до  90 т  металлов.

О кеаническая кора соврем енны х океанов ф орм ируется из р аз
личны х зон  спрединга. Западная часть  Т ихого океана сф орм ирова
н а  150 м лн лет назад. С рединно-А тлантический хребет как  единая 
структура стал сущ ествовать 65 м лн  лет назад.

М агм ати зм  ш ироко разви т  на океанических плитах  и при уро
чен  к  подводн ы м  вулкани ческим  горам , островам , разлом ам . 
В Т ихом  океане насчиты вается более 55 тыс. вулканов, из них ак
тивны  около 2  ты сяч. Э то так  назы ваем ы е «горячие точки».

О кеаническая кора составляет 42 %  от площ ади поверхности  
Земли. У становлено, что  из-за  небольш ой м ощ ности коры  все 
м агм атические породы  океанов являю тся производны м и расп ла
вов, зарож даю щ ихся в м антии. О ни им ею т основной и ультраос- 
новной состав, т ак  как  невозм ож на вы плавка богаты х крем незе
м ом  пород  из перидотитового  вещ ества мантии. Д ля ф орм ирова
ния больш их объем ов пород  с вы соким  содерж анием  крем н езем а 
необходим  м атериал  кон ти нентальной коры.

О б р а з о в а н и е  г р а н и т о в

Граниты  -  породы , характерны е для  верхней части  кон ти нен
тальн ой зем ной  коры . О ни ф орм ировались н а  протяж ении всей 
геологической  истории. С ам ы е древн ие им ею т возраст 3 ,8^1,0  
м лрд  лет, м олоды е -  1 -2  м лн  лет. Г ранитны е породы  образую т 
тела, которы е первоначально не вы ходили на поверхность. В ерх
ние контакты  гранитны х тел в м ом ент образования располагались 
н а  глубине от одного до 10-15  км. В настоящ ее врем я они обнаж е
ны  благодаря последую щ ем у подъем у и разм ы ву  п ород  кровли. 
Граниты  составляю т около 80 %  объем а всех  м агм атических тел, 
затвердевш их на глуби не в верхней  части  континентальной зем ной 
коры . С учетом  близких к ним  по составу  пород  проц ент увеличи
вается до 9 0 -9 5  %.
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Ф изико-хим ическая м одель гранитов -  это систем а S i0 2 -  
AI2O 3 -  С аО  -  N a20  -  К 20 ) .  Н а основе изучения равновесия этой 
систем ы  бы ли сделаны  следую щ ие вы воды:

-  образование гранитны х м агм  прои сходит в результате час
тичного  плавления кварц -полевош п атовы х п ород  (песчаников, 
глини сты х осадков, ран ее  образовавш ихся м агм атических пород, 
гнейсов);

-  гранитная м агм а м ож ет образоваться при диф ф еренциации 
м енее крем некислы х м агм , из которы х в процессе кристаллизации 
вы деляю тся тугоп лавкие тверды е фазы,

-  в образовании гранитов вел и ка  роль  воды ; безводны е сили
катны е расплавы  образую тся при  тем п ературе больш е 950 °С, вода 
пониж ает тем п ературу р асп лава до 8 5 0 -6 5 0  °С.

И сточником  воды  м огут  бы ть слю ды , в которы х содерж ание 
воды  м ож ет достигать 4% , и  ам ф иболы , которы е содерж ат до  2 %
н 2о .

О бразование гранитов обы чно рассм атривается как  заклю чи
тельная стадия м ногоступенчатой  эволю ции зем ной  коры. Г рани
ты  разнообразны  по составу  и структуре. С ам ы е ранн ие -  
Р -граниты  заним аю т значительную  часть зем ной коры . О ни обра
зовались при деги дратации  ам ф и бола при нагревании корового 
вещ ества и  переходу в расплав кварц а и  части  плагиоклазов. О ни 
переплавляю тся в 1-граниты , им ею щ ие разны й состав из-за  р аз
личны х преобразований и повторного  плавления. А -граниты  обра
зовались из кварц -полевош п атовы х пород, м етам орф изованны х 
глуби нны м и щ елочны м и растворам и . О ни характерны  для ста
бильны х блоков зем ной коры . S-граниты  образовались при  м ета
м орф изм е осадочны х кварц -полевош п атовы х пород. В них м ного 
ортоклаза. I- и  S-граниты  распространены  в подвиж ны х геологи
ческих поясах.

В проблем е происхож дения гранитов есть ещ е вопросы , на 
которы е пока нет ответов. Н о соврем енны е м етоды  исследований 
достигли  такого  уровня, что м ож но надеяться, что  ответы  н а  них 
будут найдены .

113



О с н о в н ы е  в ы в о д ы . Информацию о  вещественном составе и  
структуре внутренних оболочек Зем ли  получают как и з  данны х натур
ны х наблю дений, так и  по  материалам косвенны х геоф изических ис
следований (в  первую  очередь, гравиметрии и  сейсмологии). Лито
сфера -  каменная оболочка Зем ли  -  включает в  себя зем ную  кору и  
часть вер хней  мантии д о  вер хней  граница астеносферы. Различают  
земную  кору материкового и  океанического типов, которые характери
зуются существенными особенностями состава, строения и  условий  
формирования. Кора океанического типа представлена основными и  
ультраосновными (3 0 -4 0  % Si02)  породами. Зем ная кора под океанами  
тоньше, чем под континентами (7 -1 0  км  -  мощность океанической ко 
ры, 4 0 -7 0  км  -  материковой), и  в  коре под океанами нет гранитного 
слоя. Кора океанического типа наблюдается на 42 % площ ади поверх
ности Земли.

При изучении  внутреннего строения З ем ли  значительное внима
н и е  долж но быть уделен о  изучению  таких компонентов геологической  
среды, как породообразующие минералы  и  породы, среди которых 
выделяют осадочные, магматические и  метаморфические горные п о 
роды.

Контрольные вопросы
1. Какие существуют методы изучения внутреннего строения Земли?
2. Чем отличается строение океанической коры от континентальной?
3. Что такое литосфера, астеносфера, мантия и ядро?
4. Какой химический состав и агрегатное состояние имеют внутренние геосфе

ры Земли?
5. Что такое « кларк» вещества?
6. Что такое минералы, по каким признакам они определяются и классифици

руются?
7. Как образуются магматические, осадочные и метаморфические горные породы?
8. На какие генетические типы делятся осадочные горные породы?
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Г л а в а  4  
В О З Р А С Т  З Е М Н О Й  К О Р Ы  И  П Е Р И О Д И З А Ц И Я  
И С Т О Р И И  З Е М Л И

4 .1 .  Г е о л о г и ч е с к а я  х р о н о л о г и я

О дной из задач  геологи и  при  изучении истории  и  закон ом ер
ностей  развития зем ной  коры  является  определение возраста и  п о
следовательности  ф орм ирования пластов горны х пород. Э ту зада
чу  реш ает стратиграф ия (лат. stratum  -  слой, настил  и гр. grapho -  
пиш у, описы ваю ) —  раздел  геологи и , изучаю щ ий последователь
ность ф орм ирования горны х п ород  и их первичны е пространст
венны е и врем енны е взаим оотнош ения. Р езультаты  изучения стра
тиграфии массивов горны х пород позволяю т реш ать вопросы  па
леогеограф ической обстановки, эволю ции органического мира, тек
тонического развития. С истем атизируя горны е породы  по времени 
их образования, стратиграф ия устанавливает хронологическую  по
следовательность геологических событий, т.е. их геохронологию . 
Различаю т относительную  и абсолю тную  геохронологию .

О тносительная геохронология устан авли вает врем енную  п о
следовательность и соподчинённость основны х этапов геологи че
ской истории  Зем ли и развития ж и зни  на ней, определяя относи
тельн ы й геологи чески й  возраст, т.е. врем я какого-либо собы тия 
в истории Зем ли  по отнош ению  ко врем ени другого  геологи ческо
го собы тия. О тносительны й геологи чески й  возраст устан авли вает
ся по результатам  изучени я состава горны х пород, и х  строения и 
содерж ащ ихся в ни х палеонтологических остатков. М етоды  отно
сительной геохронологии  н а  основе изучения последовательности  
н апластования позволяю т для дан ного  реги он а определить, какие 
горны е породы  образовались раньш е, а  какие позж е, и  проводить 
сопоставление (корреляцию ) пластов, располож ен ны х на значи
тельн ы х расстояни ях  д р у г  от друга. П родолж ительность врем ени 
и х  ф орм ирования даётся  в единицах геохронологической  ш калы: 
эра, период, эпоха, век. Д ля реш ен и я  больш ин ства практических 
задач  в геологи и  знание относительного  геологического  возраста 
является  достаточны м .
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А бсолю тная геохронология по накоплению  в горны х породах 
и м инералах продуктов распада ради оактивны х изотопов устан ав
ливает точн ую  дату ф орм ирования тех  или  и н ы х пород, определяя 
возраст в единицах ф изического (астроном ического) времени: ты 
сячах, м иллионах или м иллиардах  лет. И счисление возраста ведёт
ся по принятом у соглаш ению  от 1950 года, т. е. в нисходящ ем  п о
рядке.

4 .2 .  М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  в о з р а с т а  
п л а с т о в  г о р н ы х  п о р о д

С т р а т и г р а ф и ч е с к и й  м е т о д .  П ри прим енении стратигра
ф ического м етода необходим о сначала на конкретном  разрезе 
осущ ествить расчленение толщ и горны х пород  н а  стратиграф иче
ские подразделения, т.е. слои, пласты  с определённы м и, достаточ
но зам етны м и признакам и. В геологической  практике границы  
м еж ду пластам и обы чно вы деляю т по их литологическом у соста
ву, хотя эти  границы  не обязательно совпадаю т с биостратиграф и- 
ческим и. С тратиграф ические подразделения, вы деленны е на осно
ве м инерально-литологического  состава, особенностей строения 
пластов горны х пород, назы ваю тся литостратиграф ическим и, 
а вы деленны е по содерж ащ им ся в горны х породах органическим  
остаткам  -  биостратиграф ическим и.

П оследовательность вы деленн ы х пластов и их протяж ённость 
изучаю тся по простиранию . П о хронологической  последователь
ности залегания пластов в конкретном  разрезе определяется их 
относительны й возраст. П ри ненаруш енном  или сравнительно 
простом  залегании пластов м ож но утверж дать, что  чем  ниж е зале
гает пласт, тем  он древнее. Э то принцип суперпозиции. О н был 
установлен  в 1669 г. вы даю щ им ся датски м  естествоиспы тателем  
Н иколаусом  С тено (1638-1686)..

В регионах со сложной тектоникой (опрокинутые склаДки, 
надвиги, оползни и т.д.) более молодые горные породы могут пе
рекрываться более древними. Н а таких участках сначала устанав
ливают геометрию залегания пластов, находят поДошву и кровлю  
пластов и только затем делают выводы об относительном возрасте 
горных пород.

Д ля сопоставления (корреляции) разрезов по возм ож ности вы 
деляю т маркирую щ ий горизонт -  слой, вы держ анны й по мощ ности, 
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простираю щ ейся на значительное расстояние и вы деляю щ ийся ок
раской, литологическйм  составом , органическим и остатками.

П ри стратиграф ических исследованиях, особенно при сопос
тавлен ии геологи чески х разрезов, находящ ихся на расстоянии 
д руг от друга, необходим о учиты вать возм ож ную  см ену литологи
ческого состава пластов вследствие изм енений условий  осадкона- 
копления, а такж е неп олн оту  геологи чески х  отлож ений как  след
ствие переры вов в седим ентации, ден удац ии  ранее образованны х 
отлож ений и  т.д. (рис. 4 .1 .). П оэтом у стратиграф ический м етод 
при сопоставлении разрезов по ли тологи ческом у составу  пластов 
позволяет делать достаточно надёж ны е заклю чения только для 
небольш их площ адей.

Рис. 4.1. Корреляция разрезов по литологическому составу пластов 
[Короновский, 2002].

П а л е о н т о л о г и ч е с к и й  м е т о д .  П алеонтология -  это наука, 
изучаю щ ая органический м ир п рош лы х геологи чески х эпох и за
кон ом ерности  его эволю ции  в тесн ой  взаим освязи  с историей  р аз
вития Зем ли. В основе палеонтологического  м етода изучения от
носительного  возраста горны х п ород  леж ит принцип последова
тельн ой  см ены  в разрезе содерж ащ ихся в пластах  осадочны х по
р о д  остатков ф лоры  и  ф ауны , отраж аю щ ей определённы е этапы  
в развитии органического мира.

О садочны е отлож ения изучаю тся по содерж ащ им ся в них 
окам енелостям , т.е. окам енелы м  остаткам  ж ивотны х (ф ауны ) и 
расти тельн ы х (ф лоры ) организм ов. П од окам енелостям и поним а
ю т лю бы е сохранивш иеся в пластах  пород  остатки организм ов или
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следов и х  ж и знедеятельности  (хож дения, ползания и т.д.)- Л учш е 
сохраняю тся остатки ж и вотн ы х и растений, ж и вш и х в водной сре
де, м орях  и  озёрах, где после и х  гибели  происходит бы строе захо
ронение и последую щ ее окам енение остатков.

б  \

Рис. 4.2. Псевдоморфозы по раковине аммонита (а) и древесине (б) 
[Практическое руководство..., 2004]
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П роцесс превращ ения ры хлого  осадка в плотную  горную  п о
роду  назы вается литиф икацией , а  идущ ий одноврем енно процесс 
затвердевания или  окам енен ия содерж ащ ихся в осадке органиче
ских остатков -  ф оссилизацией . Ф оссилиям и назы ваю т сам и ока
м енелы е органические остатки.

В процессе ф оссилизации погребенны х остатков ф ауны  и  
ф лоры  м ягкие органические ткани  обы чно разлагаю тся. Гораздо 
лучш е сохраняю тся твёрды е ткан и  (скелет, раковины , панцирь). 
О ни зам ещ аю тся м инеральны м  вещ еством  (кальцитом , пиритом  и 
пр.) и  в результате остатки  превращ аю тся в окам енелости  (рис.
4.2.). П ри  этом  под  дей стви ем  давлен ия твёрды е органические ос
татки  обы чно деф орм ирую тся.

С охранение м ягких тканей  требует специальны х условий, не 
допускаю щ и х и х  разлож ения: бы строе зам ораж ивание или захоро
нение без д оступ а  воздуха и т.д. П оэтом у н а  севере Я кути и  в рай 
онах вечной м ерзлоты  находят сохранивш иеся остатки мам онтов, 
п ролеж авш ие в зем ле 20, 30 ты сяч  л ет  и  более. Х орош о сохраня
ю тся м ягкие ткани  у  насеком ы х и д руги х  м елких ж ивотны х, увяз
ш их в смоле. О бнаруж ены  остатки  насеком ы х в янтаре -  смоле 
хвойны х деревьев палеогенового  и неогенового  периодов.

П ри  полном  зам ещ ен ии органического м атери ала ж и вотн ы х и 
расти тельн ы х организм ов м ож ет образоваться точная копия ори 
гинала, сохраняю щ ая все детали  его строения. Т акие копии назы 
ваю т псевдом орф озам и по органическим  остаткам  (рис. 4.3). Ш и 
роко известна п севдом орф оза п и рита по останкам  тела рудокопа, 
найденная в горны х вы работках  близ г. Ф алун, Ш веция.

К аж ды й пери од  геологи ческой  истории Зем ли характеризует
ся определённы м  ком п лексом  организм ов. К ак  следствие н еобра
тим ости  п роц есса эволю ции , встречаю щ иеся вверх по разрезу  в 
ископаем ом  состоянии представи тели  ф ауны  и ф лоры  см еняю тся 
во врем ени новы м и более прогрессивны м и, вы сокооргани зован
ны м и ф ормами. Н еобратим ость закон а эволю ции , т.е. исчезнув
ш ий вид  не появляется снова, установленная Ч арлзом  Д арвины м  
(1809-1882), и  позволяет определять относительны й возраст пла
стов горны х пород  по содерж ащ и м ся в них остаткам  ф лоры  и 
ф ауны . . ,
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Рис. 4.3. Четырёхсантиметровый трилобит, 
погребённый в отложениях озёра (Чехия) более 500 млн лет назад.

В процессе разложения трилобит замещался пиритом [Вуд и др., 1977]

Роль отдельны х групп ископаем ы х организм ов при  определе
нии относительного возраста пластов горны х пород  в конкретном  
р азрезе и  при  сопоставлении разрезов (рис: 4.4), удалён ны х на зна
чительны е расстояни я друг от друга, определяется характером  
распространения видов ж и вотн ы х и расти тельн ы х организм ов во 
врем ени и  пространстве. Н аибольш ее практическое значение и м е
ю т так  назы ваем ы е руководящ ие ф оссилий, или  руководящ ие 
ф орм ы . Это организм ы , обладаю щ ие чётким и диагностическим и 
признакам и, сущ ествовавш ие относительно короткое время, х а 
рактеризую щ иеся бы строй  эволю цией, сравнительно невы сокой 
зависим остью  от условий  седим ентации и  типа осадка и заселяв
ш ие в м ассовом  количестве больш ие территории. П оэтом у руко
водящ ие ф орм ы  им ею т ограниченное вертикальное и  ш ирокое го 
ризон тальн ое или  площ адное распространение.

Руководящ ие ф орм ы  -  это  пелагические и  бентосны е орга
низмы . П елагические (гр. pelagos -  м оре) организм ы  -  это  м орские 
ж ивотны е и раститения, обитаю щ ие в толщ е воды  и не связанны е 
с дном  водного бассейна, легко м игрирую т или  переносятся  водой  
и  поэтом у им ею т больш ое площ адное распространение. Б ентосны е
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(гр. ben tos -  глубина) ж и вотн ы е и расти тельн ы е организм ы , оби
таю щ ие н а  дн е и  в грун те  м орски х  бассейнов, характеризую тся 
сравнительно небольш и м  площ адн ы м  распространением , и  п оэто
м у им ею т м еньш ее значение при  корреляци и отлож ений , значи
тельн о удалён ны х д руг от друга. Руководящ ие ф орм ы  характери
зую тся наличием  твёрдого  скелета, что  необходим о для их сохра
нения в ископаем ом  состоянии.

Рис. 4.4. Сопоставление разрезов палеонтологическим методом. 
[Короновский, 2002]. Слой 3 отсутствует в разрезах Б и В

Д ля исследован ия закры ты х районов, т.е. районов со слабой 
обнаж ённостью , где  на поверхн ость не вы ходят коренны е породы , 
и изучаем ы х при  пом ощ и скваж ин, в качестве руководящ и х форм 
при обретаю т значение м икроф оссили и  -  м икроскопические остат
ки  ж ивотного, расти тельн ого , а  ин огда невы ясненного  прои схож 
дения. Э то  скелеты  м елких  ж и вотн ы х (ф орам иниф ер, радиолярий 
и т .д .), споры  и пы льц а растен ий, ф рагм енты  скелетов, чеш уйки 
ры б  и  други е м икроскопические органические остатки. М алы е 
разм еры  позволяю т получат^ и х  из кернов буровы х скваж ин в д ос
таточном  количестве для  определения относительного возраста 
вскры ты х скваж инам и пластов. Б олее  крупны е органические ос
татки  в кернах  скваж ин редки  и встречаю тся только  в виде облом 
ков, которы е трудн о  идентиф ицировать.

И зучение руководящ и х ф орм  позволяет осущ ествить деталь
ное расчленен ие разреза, вы делив биостратиграф ические п одраз
деления, проследить границ ы  простирани я пластов и  провести  
корреляцию  разрезов, располож ен ны х д руг от  друга  н а  значитель
ном  расстоянии. Е сли  пласты  осадочны х горны х п ород  в разрезах, 
находящ и хся н а  сравнительно небольш ом  расстояни и  д руг от д р у 
га, содерж ат остатки  одинаковы х органических ф орм , то  м ож но

121



утверж дать, что эти  горны е породы  сф орм ировались в одно время. 
Е сли  ж е разрезы  находятся н а  значительном  расстоянии друг от 
друга, то  м ож но утверж дать, что  пласты  с одним и и  тем и  ж е орга
ническим и ф орм ам и являю тся синхронны м и образованиям и толь
ко с определённой вероятностью . С ледует учиты вать, что одно
возрастны е отлож ения, удалён ны е д руг от друга, м огут заклю чать 
различны е органические ф орм ы , что  объясняется см еной по п ро
стиранию  палеогеограф ических условий, экологических условий 
среды  обитания м орски х организм ов, различной  длительностью  
сущ ествования этих  ф орм  на всём  ареале их распространения, т.е. 
они  не вы м ираю т одноврем енно. И н огда вы м ерш и й в дан ном  р е 
гионе вид  появляется в другом  регионе в более м олоды х отлож е
ниях, что объясняется его м играцией в други е регионы , возм ож но 
экологи чески  более благоприятны е. Д ля исклю чен ия возм ож ны х 
ош ибок в синхронизации отлож ений, особенно удалённы х д руг от 
друга, необходим о проводить анализ не только больш его числа 
руководящ и х ф орм , а  всего ком п лекса  органических остатков, со
держ ащ и хся в дан ном  пласте.

П алеонтологический м етод  не м ож ет рассм атриваться уни
версальны м . Н екоторы е пласты  осадочны х горны х п ород  в силу 
тех  или ин ы х причин не содерж ат органических остатков, это так 
назы ваем ы е палеонтологически  нем ы е отлож ения. И зучение стра
тиграф и и  таких  отлож ений , а  такж е м агм атических и м етам орф и
ческих, требует прим енения други х м етодов, рассм атриваем ы х 
в специальны х курсах.

4 .3 .  М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о г о  в о з р а с т а  
г о р н ы х  п о р о д

М етоды  относительной геохронологии, определяю щ ие вре
м енную  последовательность геологи чески х собы тий н а  основании 
дан н ы х стратиграф ии и  палеонтологии , не позволяю т устан авли
вать даты  наступления геологи чески х собы тий, и х  продолж итель
н ость и вы разить это врем я в абсолю тны х единицах, т.е. в обы ч
ны х астроном ических единицах -  годах.

Н а протяж ении X IX  в. неоднократно предприним ались п о 
п ы тки  рассчи тать врем я наступления тех  или  ин ы х собы тий н а  ос
нове оценок скоростей  процессов седим ентации, соленакопления, 
денудации. О днако при этом  не учиты валось, что эти  процессы  не 
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являлись непрерывными, протекали с переменной скоростью, дей
ствовали не изолированно, т. е. наблюдаемые геологические объек
ты являются результатом различных взаимозависимых процессов. 
Поэтому полученные оценки времени наступления были далеки от 
истинных значений. Получалось, что возраст наиболее древних гор
ных пород не превышает первых десятков миллионов лет.

Точное определение даты, т.е. абсолютного времени наступ
ления геологических событий, стало возможным только после от
крытия в 1902 году закона радиоактивного распада:

N  =  N 0 e ~ h ,

где N 0 -  количество нераспавшихся ядер в начальный момент 
времени t =  0; N  -  количество нераспавшихся ядер в момент 
времени t; X -  постоянная распада, равная вероятности распада 
ядра в единицу времени.

Таким образом, число нераспавшихся ядер убывает со време
нем по экспоненциальному закону. Количество распавшихся за  
время t ядер определяется выражением:

N o - N  = N o ( \ - e - ^ ) .

Время, в течение которого распадается половина первона
чального количества ядер, называется периодом полураспада Т. 

Величина Т  определяется из предыдущ его выражения

Ш 0 =  No е хт, откуда Т  =  1п2А =  0 ,693А,.

П ериод полураспада для известных в настоящее время радио
активных изотопов колеблется от 3 • 10 _7 с до  5 • 10 15 лет.

На основании проведённых экспериментов было установлено, 
что распад радиоактивных изотопов происходит с неизменной  
скоростью, не зависящей от внешних воздействий (в пределах  
точности измерений). У  каждого радиоактивного элемента своя 
скорость радиоактивно распада, она определяется эксперимен
тально и характеризуется периодом полураспада Т. Для определе
ния возраста горных пород обычно используют радиоактивные 
изотопы свинца, тория, калия, рубидия, углерода (табл. 4.1).

Суть методов ядерной геохронологии заключается в том, что, 
зная период полураспада исходного (материнского) элемента и 
количественное соотнош ение в минерале, входящем в состав гор
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ной породы , м атеринского  и дочернего  элем ента, являю щ егося 
конечны м  продуктом  распада, м ож но рассчитать абсолю тны й воз
раст горной  породы .

Таблица 4.1
И зотопы , используем ы е в абсолю тной геохронологии

Радиоактивный изотоп 
(материнский)

Стабильный изотоп 
(дочерний)

Период полураспада

и ет РЬ i06 4 ,5  млрд лет
РЬ ■ 713 млрд лет

Th 232 рЬ Ш 14,1 млрд лет
К  40 А г 4и 1,3 млрд лет

R b 8' ■ S r 87 47 млрд лет
С 14 N 14 5730 лет

В природе, наблю дается несколько  типов радиоактивного  рас
пада. Д ля определения абсолю тного возраста прим еняю тся альфа- 
распад, бета-распад  и электронны й захват.

А л ь ф а - р а с п а д .  П ревращ ение ядер  с м ассовы м  числом  А  
в ядра  с А -4 в результате испускания альф а-частиц, состоящ их из 
двух  протонов и двух  нейтронов, т. е. ядер  гелия. В  результате 
атом ны й вес м атеринского элем ента ум еньш ается н а  4, а  атомны й 
ном ер н а  2 , и дочерни й  элем ент см ещ ается в периодической  сис
тем е н а  две  клетки влево. П рим ером  альф а-распада является  рас
пад  и зотопа у ран а 92U 238 с образованием  тория 9oTh234 :

Т т238 -тм-234 I тт„492 U —>9о1п + 2Н е .

Б е т а - р а с п а д .  Я дра м атеринского элем ента испускаю т элек
троны . С вободны х электронов в ядре нет. О ни появляю тся при 
распаде нейтронов На протоны  и электроны  (бета-частицы ): Д о 
чернее ядро  им еет атом ны й ном ер на ном ер больш е, чем  у  м ате
ринского. П ри этом  м ассовы е ч и сла у  обоих ядер одинаковы . 
В результате в периодической  систем е дочерний элем ент заним ает 
клетку  справа. П рим ером  бета-распада будет превращ ение тория 
T h234 в протактиний Р а234 :

90Th234-  > 91 Ра234 I е .

Э л е к т р о н н ы й  з а х в а т  (е-захват или К -захват). Я дро  погло
щ ает один из электронов своего  атома, обы чно с ближ ней орбиты , 
т. е.' К -электрон. В результате один из протонов превращ ается
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в нейтрон. Дочерний элемент смещается на одну клетку влево. 
Примером электронного захвата является превращение К 40 в Аг40:

К  40 , • д 40+ е  —> igAr .

Абсолютный возраст в геологии определяется по минералам, 
содержащ им радиоактивные изотопы. С момента образования этих 
минералов в них происходит накопление продуктов распада -  
дочерних элементов. По количественному соотнош ению дочерне
го и материнского элементов определяется абсолютный возраст 
минерала. Для этого используют материнские изотопы с длитель
ным периодом полураспада, иначе они бы уж е перестали сущ ест
вовать. Это торий, уран, рубидий и некоторые другие. В настоящее 
время в ядерной геохронологии применяются свинцовые методы, 
калий-аргоновый, рубидий-стронциевый и радиоуглеродный ме
тоды.

С в и н ц о в ы е  м е т о д ы  основаны на радиоактивном распаде 
U  (ряд урана), Th (ряд тория) и U  (ряд актиноурана). П ро
дуктами распада во всех трёх случаях являются изотопы свинца и 
ядра гелия. В первом случае конечным продуктом распада являет
ся РЬ206, во втором -  РЬ208 и в третьем -  РЬ207. Абсолютный возраст 
определяется по атомарному соотнош ению  материнских и дочер-чл/ 0"ЗЙ *)Л*7 'lie
них изотопов в минерале, т. е. по отношениям: Pb /U  , Pb /U

ЛЛО
и Pb /Th . При этом работают с сильно радиоактивными мине
ралами. Это монацит (Се, La, Y , Nd, T h)[P 04], циркон (Zr, Th, U , Hf) 
[SiC>4], ураниит (U, Th)02 и ортит (Ca, Ce, Th)2 (A l, Fe)3 [SiC^k (OH).

Свинцовые методы даю т возможность определять абсолю т
ный и относительный возраст наиболее древних отложений гор
ных пород, не содержащ их палеонтологических остатков. П о
грешность метода ±  5 %.

К а л и й -а р г о н о в ы й  м е т о д  основан на распаде радиоактив
ного изотопа К40, присутствующ его в составе природного калия 
в количестве 0 ,0119 атомных %, или 0 ,0122 весовых %. Радиоак
тивный изотоп К40 в отличие от стабильных изотопов К39 и К41 о б 
ладает естественной радиоактивностью, причём происходит бета- 
распад с образованием Са40 и е-захват с образованием Аг40. При 
этом  88 %  калия переходит в Са40и 12 % в Аг40.

К40 +  е —> Аг40,
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К 40+  р -*• С а40.

Т аким  образом , для определения возраста калиевы х м ин ера
лов  м огут  бы ть использованы  эти  две ядерн ы е реакции. О днако 
практическое значение и м еет первая  реакция, поскольку  при сутст
вую щ ий в м инералах  аргон  является почти исклю чительно ради о
генны м , а  по содерж анию  и зотопа Са40 определять возраст крайне 
затруднительно, так  как  продукт распада С а40 неотличим  от пер
вичного С а40, присутствую щ его в горны х породах  изначально.

К алий-аргоновы й м етод  даёт  достаточно точн ы е оценки  воз
раста, его погреш ность (± 4  % ) и используется для определения 
возраста м агм атических, осадочны х и м етам орф ических горны х 
пород. П рим енению  дан ного  м етода способствую т распростране
ние в природе калиевы х м инералов и сравнительная простота  оп 
ределени я содерж ания в них аргона и  калия. К алиевы е м инералы  -  
это слю ды  (биотит K (M g ,F e )3(A lS i3O io )(F ,O H ), м усковит 
K A L 2(A lS i3 0 io)(F,OH), лепидолит K i i 2A i(S i4O i0)(F ,O H )2, глауко
ни т K (M g ,F e ,A l) 2[ (A l ,S i)S i3 0 io ) ](O H )2, ортоклаз и  м икроклин 
K [ A lS i30 8], сильвин КС1, м ногие пироксены  и амфиболы .

В озраст осадочны х горны х пород  наиболее надёж но устан ав
ливается  по глаукониту, а  м агм атических и  м етам орф ических п о 
ро д  —  по биотиту, м усковиту  и  калиевом у полевом у ш пату. К а- 
лиево-аргоновы й м етод  прим еним  для определения абсолю тного 
возраста, при  условии, что горны е породы  не подвергались н агре
ванию  свы ш е 3 0 0 -4 0 0  °С. К алиевы е полевы е ш пата при  нагрева
нии свы ш е 400 °С, а  слю ды  свы ш е 600 °С начинаю т терять аргон  и 
поэтом у м огут бы ть заниж енны е оценки возраста;

Р у б и д и й - с т р о н ц и е в ы й  м е т о д  основан  н а  распаде ради о
активного  изотопа R b87 и  превращ ения его в стабильны й изотоп 
стронци я Sr87 путём  бета-распада по схеме:

R b 87 —> S r 87 I p.

П риродны й рубиди й  состоит из см еси д вух  изотопов R b85 и 
R b 87n p n  и х  распространении 72,15 и 27,85 %  соответственно. А б
солю тны й возраст определяется по соотнош ению  R b87/S r87, которое 
всегда  >  1, но чем  м олож е порода, тем  оно долж но бы ть более зна
чим ы м . Т очность м етода ±  3 -5  % , сильно зависи т от степени зам к
нутости  системы . Р аспад  рубиди я протекает довольно медленно.
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П оэтому д о  недавнего времени м етод применялся для определения  
возраста докембрийскйх магматических и метаморфических гор
ных Пород. В Последнее время в связи с повышением точности  
аналитических методов рубидий-етронциевый м етод становится 
эффективным и для определения возраста фанерозОйских отложе
ний, преимущ ественно кислых и средних пород. Рубидий-Стронци- 
евый м етод применим к тем ж е минералам, что и калий-аргоновый 
метод. Часто для контроля оба метода применяют одновременно. 
Согласованность возрастных оценок, полученных этими двумя 
методами, является надёжным критерием достоверности установ
ленного абсолютного возраста.

Р а д и о у г л е р о д н ы й  м е т о д  определения возраста горных 
пород основан на определении количества радиоактивного изотопа  
С 14 в содержащ ихся в породах органических остатках. Этот изотоп  
образуется в атмосфере Под воздействием космических лучей  
в результате взаимодействия нейтронов с атомами атмосферного 
азота N 14 по реакции:

N  14+ и  —» С 14+ р .

П осле чего С 14 окисляется до  С 0 2 и усваивается при фотосин
тезе растениями вместе с неактивным С 0 2. Пока организм жив, 
в нём сохраняется соотнош ение м еж ду радиоактивным С 14 и ста
бильным С 12 изотопами углерода. Животные поедаю т раститель
ную  пищу, и также в составе их тканей всегда есть некоторое ко
личество С 14' П осле отмирания организмов фотосинтез прекраща
ется и содержание в них радиоактивного изотопа С 14 начинает 
убывать вследствие реакции распада:

- С 14 —> N  14 +  е.

П ериод полураспада С 14 составляет 5760 лет, по последним  
оценкам -  5360 лет. Содержание стабильного изотопа С 12 остаётся 
неизменным. Таким образом, соотнрш ение концентраций радиоак
тивного и стабильного изотопов углерода (С 14/С 12) в органических 
остатках позволяет устанавливать абсолютный возраст остатков 
растительных и животных организмов: торф, уголь, кости и остат
ки кожных покровов, раковины и т.д. М етод позволяет определять 
возраст, если он не превышает 65—70 тыс. лет, и поэтому применя
ется для датировки молодых четвертичных отложений -  поздний
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плейстоцен-голоцен, а  такж е для объектов археологии и различны х 
антропологических остатков. Н еобходим  тщ ательны й отбор образ
цов, так  как результаты  анализов м огут быть искаж ены  процессами 
гниения, вы ветривания, адсорбцией углерода из воздуха и грунто
вы х вод. П огреш ность м етода составляет ±  5 %  или 50 -100  лет.

О сновная проблем а рассм отренн ы х и  д руги х  м етодов абсо 
лю тной геохронологии  -  это получение м аксим ально достоверны х 
оцен ок возрастны х дат. Д ля этого  необходи м а точность аналити
ческих м етодов при  определении содерж ания ради оактивны х изо
топов и  продуктов и х  распада, хорош ая сохранность исследуем ы х 
м инералов, без следов хим ических изм енений , в результате п ро
цессов м етам орф изации, вы ветривания, при  которы х возм ож ен как 
привнос, так  и  вы нос элем ентов. Только в этом  случае м ож но п о 
лучать достаточн о надёж ны е результаты .

В настоящ ее врем я ради ологи ческие м етоды  продолж аю т со 
верш енствоваться. В недряю тся новы е м етоды  с более вы сокой 
точностью  определения возраста, расш иряется их область при м е
нения. П ом им о задач  региональной геологи и  реш аю тся общ егео
логические (стратиграф ия докем бри я и работа  по уточнению  гео
хронологической  ш калы ) и теоретические задачи  (определение 
возраста  м етеоритов, зем ной коры  и  др.).

4 .4 .  Г е о х р о н о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а ф и ч е с к а я  ш к а л ы

С тратиграф ические исследования начинаю тся на конкретном  
разрезе осадочны х отлож ений. П о литологическом у составу, 
вклю чениям  палеонтологических остатков, условиям  залегания 
вы деляю тся стратиграф ические подразделения (стратоны ), пред
ставляю щ ие собой совокупности  горны х пород, обособленны х по 
признакам , позволяю щ им  устанавливать их пространственно-вре
м енны е соотнош ения, т. е. последовательность и х  ф орм ирования и 
полож ение в стратиграф ическом  разрезе. С тратиграф ические гра
ницы  -  поверхности, ограничиваю щ ие стратой  по подош ве (ниж 
няя граница), и  кровля (верхняя граница). Л атеральн ы е границ ы  -  
определяю т пределы  географ ического  распространения горны х 
пород, слагаю щ их дан ны й стратон. Г еологический разрез, н а  кото
ром  впервы е вы делено определённое стратиграф ическое подраз
делен ие (стратон), назы вается стратотипическим , или стратоти
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пом, а район, на котором находятся стратотипические разрезы, до
полняющие его характеристику, принято называть стратотипиче
ской местностью (страторегионом).

Каждому стратиграфическому подразделению соответствует 
эквивалентное ему геохронологическое подразделение. Это интер
вал относительного геологического времени, в течение которого 
образовались горные породы, входящие в состав данного страти
графического подразделения, включая время внутренних переры
вов. Последовательный временной ряд геохронологических под
разделений составляет геохронологическую шкалу (шкалу относи
тельного времени). Это последовательный ряд геохронологиче
ских эквивалентов общих стратиграфических подразделений в их 
таксономической последовательности.

Стратиграфические подразделения не присутствуют повсеме
стно вследствие перерывов в осадконакоплении, процессов эрозии 
и т.д. У каждого региона своя последовательность геологических 
событий. А соответствующие им геохронологические подразделе
ния, их геохронологические эквиваленты, являются универсаль
ными, т. е. применимы для различных регионов, так как земная 
кора развивалась на протяжении всего времени, а время является 
континуумом -  оно непрерывно.

Стратиграфической основой для проведения геологических 
работ на данной территории служит стратиграфическая схема -  
графическое выражение временных и пространственных соотно
шений стратонов, составляющих полный или частичный разрез 
определённого участка земной коры.

4 .5 . О сновны е страти граф и чески е  
и геохрон ологи чески е  п о д р азд ел ен и я

На территории Российской Федерации действует стратиграфи
ческий кодекс России [Стратиграфический кодекс России, 2006]. 
Выполнение его положений обязательно при проведении геологи
ческих работ. В стратиграфическом кодексе даны основные прави
ла, определяющие содержание и применение стратиграфических 
понятий, терминов и названий. Соблюдение этих правил обеспечи
вает единообразие в применении стратиграфических терминов.

В стратиграфическом кодексе выделены основные стратигра
фические подразделения, отражающие их географическое распро
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странение: потенциально планетарное* региональное или местное 
(в пределах геологического района).

О бщ ие Региональны е М естны е

Акротем а' Горизонт Комплекс
Эонотема Слои с географическим Серия
Эратема названием Свита
Система Пачка
Отдел 
Ярус
Хронозона

Общие стратиграфические подразделения -  это совокупности 
горных пород (геологические тела), образовавшиеся, в течение ин
тервала геологического времени, зафиксированного в стратотипи
ческом разрезе. Общие стратиграфические подразделения имеют 
потенциальное планетарное распространение и отражают общие 
закономерности развития лито- и биосферы. Совокупность общих 
стратиграфических подразделений составляет общую геострати- 
графическую шкалу.

Границы’ общих стратиграфических подразделений устанав
ливаются с помощью различных методов. Для докембрийских от
ложений применяются преимущественно геохронометрические 
методы. Для палеозойских, мезозойских и кайнозойских отложе
ний применяется биостратиграфический метод, базирующийся на 
эволюции органического мира. Для четвертичной системы веду
щее значение также имеют климатостратиграфические, геохроно- 
метрические и палсомагнитные методы.

Общим стратиграфическим подразделениям соответствуют 
геохронологические эквиваленты.

О бщ ие стратиграф ические  
подразделения

Акротема Акрон 
Эонотема 
Эратема 

Система 
Отдел 
Ярус
Хронозона

Г  еохронологические  
подразделения

Эон
Эра
П ериод
Эпоха
Век
Фаза
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Совокупность общих стратиграфических подразделений, рас
положенных в порядке их стратиграфической последовательности, 
составляет общую стратиграфическую шкалу. Сопоставив с общей 
стратиграфической шкалой конкретные геологические разрезы, 
можно восстанавливать историю развития региона. Последова
тельный ряд геохронологических подразделений, соответствую
щих общим стратиграфическим подразделениям составляет гео
хронологическую шкалу, отражающую эволюцию органического 
мира и построенную на основе детального анализа эволюции ор
ганического мира. В табл. 4.2 приведены соотношения геохроно
логических и стратиграфических подразделений, т. е. единиц вре
мени и соответствующих им комплексов пород.

4 .6 . Г еохронологическая ш кал а  и во зр аст  З ем ли

Вся история Земли делится на два этапа. Древнейший этап, 
время скрытой жизни -  это криптозойский эон, или докембрий- 
ский. Он охватывает время от возникновения Земли как планеты 
до появления первых органических форм с твёрдым, первое время, 
наружным скелетом. Второй этап, время явной жизни — это фане- 
розойский эон. Он начинается с массовым появлением животных 
организмов с твёрдым скелетом и продолжается в настоящее вре
мя. Продолжительность фанерозойского эона около 600 млн лет, 
тогда как криптозойского около 4 млрд лет.

Цифры (см. табл. 4.2) указывают нижнюю временную границу 
стратиграфических подразделений.

Таким образом, по последним данным длительность геологи
ческого времени составляет 4,56 млрд лет. Это возраст Земли. 
Возраст образцов, доставленных с Луны, 4,5 млрд лет. По-видимо- 
му, такое расхождение объясняется тем, что до этого вся Луна или 
только её кора на значительную глубину были в расплавленном 
состоянии. Для сравнения можно добавить, что по данным астро
номии возраст Солнца 6 млрд лет. Возраст нашей галактики, 
Млечного пути, составляет 11012 млрд лет. Данные, полученные 
в 2003 г. с помощью космического телескопа Хаббла, позволили 
оценить возраст нашей Вселенной в 13,7 млрд лет с точностью до 
200 млн лет.
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Таблица 4.2
Г еохронологическая /  Г еостратиграф ическая ш кала

Эон (Эоно- 
тема) Эра (Эратема)

П ериод (Сис
тема)

Эпоха
(Отдел)

Возраст 
в млн лет, 
от 1950 г.

Четвертичный
Q

Голоценовая 0,01
Плейстоцено
вая

1,6

Кайнозойская Неогеновый N
Плиоценовая 5,4

КZ Миоценовая 23,0
Палеогеновый Олигоценовая 34,0
Р Эоценовая 59,0

Палеоценовая 66,0
. Поздняя 97,5

Ранняя 144,0
Поздняя 163,0

М езозойская Юрский J Средняя -187 ,0
MZ Ранняя 208,0

Поздняя 230,0
Триасовый Т Средняя 240,0

Фанерозой- Ранняя 245,0
ский

Пермский Р Поздняя 258,0
Ранняя 286,0

Каменно Поздняя 296,0
угольный Средняя 320,0
С Ранняя 360,0

Поздняя 374,0
Девонский D Средняя 387,0

Палеозойская Ранняя 408,0
PZ

Силурийский S Поздняя 420,0
Ранняя 438,0

Ордовикский
г>

Поздняя 448,0
Средняя 478,0
Ранняя 505,0

V  С  ~ Поздняя 523,0
Средняя 540,0
Ранняя 570,0

Поздний Вендская 650,0
Протерозой протеро Ри Поздняя 1000

Криптозой-
ский
(Докембрий-
ский)

ская зой фе Средняя 1350
PR й Ранняя 1650

Ранний протерозой 2500
П оздний архей 3000

Архейская Средний архей 3400
AR Ранний архей 3800

Глубокий архей (катархей) 4560
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О с н о в н ы е  в ы в о д ы . О т н о с и т е л ь н а я  ге о х р о н о л о ги я , о п р е д е л я я  
о тн о с и те л ь н ы й  в о з р а с т  п о р о д , у с т а н а в л и в а е т  в р е м е н н ы е  и  п р о с т р а н с т 
в е н н ы е  в з а и м о о тн о ш е н и я  м е ж д у го р н ы м и  п о р о д а м и  и  ге о л о ги ч е с к и м и  
те л а м и . О с н о в н ы е  м е то д ы  -  с т р а т и гр а ф и ч е с к и й  и  п а л е о н то л о ги ч е с к и й  -  
п о я в и л и с ь  в  н а ч а л е  X I X  в . О п р е д е л е н и е  а б с о л ю т н о го  в о з р а с т а  с т а л о  
во зм о ж н ы м  п о с л е  о тк р ы ти я  в  1 9 0 2  г . з а к о н а  р а д и о а к т и в н о го  р а с п а д а . 
П р и м е н я е м ы е  в  н а с то я щ е е  в р е м я  р а д и о л о ги ч е с к и е  м е то д ы  п о з в о л я ю т  
о п р е д е л я ть  а б с о л ю тн ы й  в о з р а с т  м и н е р а л о в . Э т о  д а л о  в о з м о ж н о с ть  р а с 
ч л е н и ть  н е м ы е  то л щ и  д о к е м б р и я  и  р е ш и ть  м н о ги е  д р у ги е  п р а к ти ч е с к и е  
и  т е о р е т и ч е с к и е  з а д а ч и  ге о л о ги и . Б ы л и  о п р е д е л е н ы  в р е м е н н ы е  гр а н и 
ц ы  э р , п е р и о д о в  и  д р у ги х  ге о х р о н о л о ги ч е с к и х  п о д р а з д е л е н и й . Д о с т а 
т о ч н о  т о ч н о  у с т а н о в л е н  в о з р а с т  З е м л и  к а к  ге о л о ги ч е с к о го  т е л а  —  
4 ,5 6  м л р д  л е т .

Контрольные вопросы
1. Что такое относительная и абсолютная геохронология?
2. Что такое стратиграфический метод определения относительного возраста?
3. Что такое фоссилизация и литификация?
4. Почему изучение палеонтологических остатков позволяет определять относи

тельный возраст пластов горных пород?
5. Что такое руководящие формы палеонтологических остатков и их роль при 

изучении осадочных толщ?
6. В  чём суть методов определения абсолютного возраста горных пород?
7. Перечислите основные методы определения абсолютного возраста и  Дайте их 

краткую характеристику.
8. Что такое геохронологическая и стратиграфическая шкалы?
9. Назовите основные стратиграфические и геохронологические подразделения.
10. Назовите зоны, эры, периоды, эпохи геохронологической шкалы.
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Г л а в а  5  
Р А ЗВ И Т И Е  ЗЕ М Н О Й  К О Р Ы  В О  ВРЕМ ЕН И

5.1 . О сновны е тектон и чески е  структуры  зем н ой  корь*

Тектонические структуры — это конкретные, в большей или 
меньшей степени обособленные друг от друга участки земной ко
ры, отличающиеся от сопредельных участков определённым соче
танием состава и условий залегания слагающих их пород. Отличи
тельные признаки этих участков сформированы главным образом 
в результате тектонических движений, магматизма, метаморфизма, 
процессов осадконакопления. Тектонические структуры различа
ются по масштабам проявления, по тектоническому режиму разви
тия и по глубине проникновения в глубь Земли.

Наиболее крупными тектоническими структурами Земли яв
ляются литосферные плиты, океаны и континенты.

Литосферные плиты -  это обширные участки литосферы, ты
сячи километров в поперечнике, ограниченные сравнительно уз
кими зонами сейсмической и вулканической активности. Лито
сферные плиты могут быть океанические, континентальные и 
смешанные. Наиболее молодыми являются океанические плиты, 
их возраст не превышает 100-180 млн лет. Они же и самые тонкие: 
от 7-10 км под осевой частью срединно-океанических хребтов и 
до 80—100 км на наиболее древйих участках океанического дна.

Литосферные плиты перемещаются по поверхности Земли как 
упругие жёсткие блоки, способные передавать прилагаемые к ним 
напряжения на значительные расстояния, не испытывая внутрен
них пластических деформаций, при этом их окраинные участки 
испытывают либо разрушение, либо наращивание.

Континенты и океаны -  это наиболее крупные тектонические 
структуры земной коры. Континенты сложены континентальной 
корой, океаны -  океанической (рис. 5.1). Граница между ними не 
совпадает с береговой линией, так как пространства, покрытые 
шельфовыми (мелководными) морями, сложены континентальной 
корой и относятся к континентам. Граница между континенталь
ной и океанической земной корой проходит в зоне материкового
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склона. Континенты и океаны обладают разной геологической ис
торией, а следовательно, различным строением, Составом и воз
растом земной коры.

Континентальная земная кора имеет мощность в среднем око
ло 40 км и состоит из трёх слоёв (снизу вверх): базальтового, гра
нитного и осадочного. Базальтовый слой сложён магматическими 
и метаморфическими породами основного состава, а также грану- 
литами, т.е. гнейсами, содержащими гранат. Базальтовый слой от
делён от подстилающей мантий поверхностью Мохоровичича. 
Гранитный или гранитно-метаморфический слой образован магма
тическими и метаморфическими породами кислого состава: грани- 
тойдами, гнейсами, кристаллическими сланцами. Несмотря на обя
зательное для континентальной коры присутствие гранитного слоя 
имеются участки с существенным сокращением мощности гранит
ного слоя вплоть до полного его выклинивания. Это участки зем
ной коры промежуточного типа.

Континенты характеризуются следующими основными прй- 
знаками: существенно большей мощностью земной коры, в соста
ве которой повсеместно присутствует гранитный слой, верхняя 
мантия на границе с континентами имеет менее чётко выраженную 
границу, обеднена базальтовой составляющей и относительно бо
лее холодная. Магматизм в пределах континентальной коры как 
кислый, так и основной. Причём основной магматизм континентов 
по составу отличается от основного магматизма океанов.

Континентальная земная кора вторична, она сформировалась 
из океанической коры в процессе тектонических процессов, со
провождавшихся магматизмом и метаморфизмом, которые затем 
привели к образованию гранитного слоя.

Океаническая кора двухслойная (снизу вверх): базальтовый 
слой и осадочный слой. Мощность океанической коры до 10 км. 
Возраст не более 180 млн лёт. Смена типов земной коры происхо
дит по подножию континентального склона, где выклинивается 
гранитный слой и поднимается поверхность Мохоровичича.

Отсутствие гранитного слоя даёт основание для выделения 
океанической коры как самостоятельной структурной единицы. 
Различие между континентами й Окёанами не ограничивается ти
пом земной коры и вообще литосферой, а идут глубже в верхнюю
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мантию, имеющую под континентами и океанами различное 
строение. Под океанической земной корой астеносфера приподня
та и имеет значительно большую мощность, чем под континента
ми. Для океанической земной коры отмечается повышенный теп
ловой поток и более высокая температура в верхней прикоровой 
части мантии. Океаны характеризуются исключительно основным 
магматизмом. Пониженное содержание кремнезёма в поступаю
щих из мантии расплавах существенно понижает их вязкость, что 
позволяет им растекаться на поверхности на большие расстояния.
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Рис. 5.1. Строение земной коры материков и океанов 

[Немков, Левицкий, Гречишникова и др. 1986].
1 -  вода; 2  -  осадочные породы; 3  -  гранитоидный слой; 4 — базальтовый слой;
5  -  мантия (М -поверхность Мохоровичича); б -  породы мантии повышенной 

плотности; 7 -  породы мантии пониженной плотности; 8  -  глубинные разломы;
9  -  вулканический конус и магматический канал.

Практически вся океаническая земная кора сложена порода
ми, не испытавшими складчатость и высокотемпературный мета
морфизм, т.е. океаническая кора не испытала геосинклинальное 
развитие в его классическом понимании. Здесь не было интенсив
ного прогибания земной поверхности с накоплением мощных оса
дочно-вулканогенных толщ с последующей инверсией тектониче
ских движений, интрузивным магматизмом, региональным мета
морфизмом и складчатостью.

Граница между континентальными и океаническими участка
ми земной коры проводится по границе выклинивания гранитного 
слоя, что приблизительно соответствует изобате 2,5-3,0 км.
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Дальнейшее подразделение тектонических структур земной 
коры в пределах океанов И континентов производят на основе гео
тектонического режима их развития, под которым понимается на
правленность и интенсивность тектогенеза, магматизма и мета
морфизма.

5.2. О сновны е структурны е эл ем ен ты  океан о в

Планомерное изучение рельефа океанического дна началось с 
изобретения эхолота — прибора, испускающего звуковые волны 
от нижней части корпуса судна и принимающего их после отраже
ния от океанического дна. Фиксируется время Т  от момента испус
кания звуковых волн до момента их приёма на судне. Скорость 
звука в воде составляет примерно 1500 м/с, соответственно глуби
на Я  в данной точке будет

Н =  (1500 м/с • 7)/2.

С этого времени были установлены основные морфологиче
ские элементы океанического дна -  шельф, континентальный или 
материковый склон, океаническое ложе и его морфологические 
элементы.

Первые представления о процессах, происходящих на этой 
части земной коры и формирующих рельеф и структуру океаниче
ского дна, были получены, в 50-60-е годы XX в., когда начались 
планомерные геолого-геофизические, в том числе буровые работы 
по изучению строения океанического дна. Были построены под
робные карты изобат океанов, показавших крайнюю неоднород
ность морфологии океанического ложа, что объясняется неодно
родностью земной коры в целом и океанической коры в частности.

Ш ельф  представляет собой сравнительно равнинную и поло
гую (не более 1 °) территорию, простирающуюся от береговой ли
нии до глубины, где резко увеличивается крутизна океанического 
дна. Это внешняя граница шельфа. Глубина моря вдоль этой гра
ницы составляет 200-600 м. Ширина шельфа колеблется от одного 
километра до 1000-1500 км, составляя в среднем 70-80 км. ПлО- 
щадь шельфа 31,08 млн км2, или 8,6 % поверхности Мирового 
океана. Образование современного шельфа объясняют таянием 
ледников 10-15 тыс. лет назад и начавшемся повышением уровня 
Мирового океана. До этого области современного шельфа пред

137



ставляли собой сушу и являлись продолжением прибрежных мате
риковых равнин. Освобождение воды при таянии ледников приве
ло к их затоплению. Предполагается, что в XXI в. при потеплении 
климата и вызванного этим таяния ледников уровень Мирового 
океана может повыситься на 50-60 см.

В образовании шельфа определённую роль играл и тектониче
ский фактор. Наклон шельфа в сторону океана и наличие сбросов 
указывает на произошедшие погружения окраинных частей конти
нентов.

Формирование шельфа можно рассматривать как результат 
совместной деятельности морской трансгрессии и абразии, текто
нических опусканий и осадконакопления.

За зоной шельфа следует м ате р и к о в ы й  скл он . Увеличива
ется угол наклона морского дна, средние значения составляют 
3-5 °, максимальные -  до 45 °. Нижняя граница материкового скло
на проходит в среднем по изобате 2,5-3 км. Его ширина колеблет
ся от 8-10 км до 25-270 км, а площадь составляет 24,52 млн км2 
или 6,8 % от площади поверхности Мирового океана. Высота 
склона превышает 3 км, достигая в области островных дуг значе
ний 5-6 км и более.

На крутых участках материкового склона рыхлые осадки под 
действием силы тяжести соскальзывают, скапливаясь у его подно
жия. Рельеф материкового склона представляет собой чередование 
крутых уступов и ступеней, покрытых осадками. Он осложнён 
системой поперечных глубоковрезанных подводных каньонов. По 
этим каньонам с континентов поступает в виде мутьевых потоков 
большое количество обломочного материала, формируя в устьях 
каньонов мощные конусы выноса. Иногда подводные каньоны 
представляют собой продолжения современных речных долин 
крупных рек (Гудзон, Конго, Амазонка и др.). У подножия матери
кового склона происходит интенсивное накопление осадочного 
материала, сносимого с континентов, и его рельеф представляет 
собой аккумулятивную равнину, осложнённую крупными холма
ми, образованными конусами выноса или гигантскими оползне
выми массивами.

Шельфы и материковые склоны образуют подводные окраин
ные части континентов. Это зона соприкосновения и взаимодейст
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вия континентальной и океанической земной коры. Далее прости
рается собственно о к е а н и ч е с к о е  л ож е -  область океанической 
земной коры.

Подводные окраины континентов делятся на пассивные и ак
тивные. Первые характерны для Атлантического, Индийского и 
Северного Ледовитого океанов, вторые -  для Тихого океана. На 
пассивных окраинах практически отсутствует тектоническая ак
тивность, нет землетрясений и проявлений вулканизма. Пассивные 
окраины состоят из шельфа (глубина до 500 м), континентального 
склона (крутизна до 30 0 и глубина обычно не более 3 км) и конти
нентального подножия шириной до 4—5 км.

Активные окраины континентов характеризуются сейсмиче
ской и часто связанной с ней вулканической активностью. Они 
бывают островнодужного и андийского типов.

Островнодужные окраины состоят из окраинного моря, ост
ровной дуги и глубоководного желоба шириной от 50 до 100 км, 
глубиной 6-11 км и протяжённостью до тысяч километров, распо
ложенного вдоль фронтального склона островных дуг, обращённо
го в сторону океана. Окраинные моря подстилаются корой пере
ходного типа с мощным слоем осадков -  более 10 км. Островные 
дуги -  это система надводных и подводных хребтов, приурочен
ных к единому фундаменту. Они делятся на энсиалитические дуги, 
залегающие на континентальной коре, мощностью до 30 км 
(Японская дуга) и энсиматические дуга, залегающие на океаниче
ской коре, мощностью до 20-25 км (Алеутская дуга).

Активные окраины континентов андийского типа характери
зуются отсутствием окраинных морей и остробных дуг, а глубоко
водные желоба примыкают непосредственно к окраинам конти
нентов, представляющих собой крупные горные сооружения. 
Примером таких окраин является западное побережье Южной 
Америки.

О к еа н и ч е ск о е  л ож е -  наиболее обширная по площади 
часть дна Мирового океана. В составе его рельефа выделяют глу
боководные (абиссальные) равнины и разделяющие их подводные 
океанические поднятия.

Главной особенностью рельефа океанического ложа является 
планетарная система срединно-океанических хребтов (СОХ),
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строение которой приведено в разделе 3.6. Нижние части склонов 
срединно-океанических хребтов обычно пологие, а осевые части 
СОХ выражены узкими (20-30 км) рифтовыми зонами, отличаю
щимися магнитными аномалиями, повышенной сейсмичностью и 
высоким тепловым потоком -  в 5-7 раз выше среднего, что свиде
тельствует о вертикальном движении снизу вверх конвекционных 
потоков в мантии под хребтами. Согласно концепции тектоники 
плит в зоне рифтов срединно-океанических хребтов происходит 
формирование новой океанической коры в результате спрединга 
(раздвигания жёстких блоков коры) и в образующемся простран
стве воспроизводства новой коры океанического типа за счёт маг
мы основного состава, поднимающейся из верхней мантии, разо
гретой. восходящими конвекционными потоками. На некоторых 
участках СОХ, где поступление расплава из мантии происходит 
наиболее активно, рифтовая структура отсутствует, и образуются 
горсты -  Восточно-Тихоокеанское поднятие, Срединно-Атланти
ческий хребет у южной оконечности о. Исландия.

Отдельные участки срединно-океанических хребтов смещены 
относительно друг друга поперечными разломами, названные 
трансформными. На поверхности океанического ложа они выра
жены уступами дна или узкими глубокими каньонами.

Большая часть океанического ложа является асейсмичной. Это 
океанические платформы, или талассократоны, выраженными 
в рельефе как абиссальные равнины. Их поверхность осложнена 
многочисленными внутриплитными котловинами и поднятиями.

Нередко во внутриплитных котловинах выделяются изолиро
ванные плосковершинные вулканические горы, встречающиеся 
группами или как одиночные поднятия. Это так называемые гайо- 
ты. Они представляют собой конусы потухших вулканов, вершина 
которых срезана абразией. Часто на вершинах, когда они находят
ся на небольшой глубине, не более 50 м, образуются коралловые 
постройки. Гайоты возникают в результате погружения древних 
вулканических островов, вызванного нагрузкой масс вулканиче
ских пород на подстилающую океаническую кору, более тонкую и 
менее жёсткую, чем континентальная земная кора. Их плоские 
вершины располагаются на глубинах до 2500 м.
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Внутриплатные поднятия образуют подводные банки, плато 
или острова с превышением рельефа в 2^5-3,0 км. Это поднятия 
Шатского в Тихом океане, Броккен в Индийском и др. В пределах 
внутриплитных поднятий получили развитие интенсивные Извер
жения лав основного и ультраосновного состава. Наиболее широко 
распространены щелочные базальты.

К этому типу структур можно отнести архипелаги вулканиче
ских островов, вытянутые вдоль определённых линий. Например, 
система Гавайских островов, ориентированная с северо-запада на 
юго-восток. В юго-восточном направлении устанавливается по
следовательное омоложение возраста вулканических пород, сла
гающих острова. А на крайнем юго-восточном о. Гавайи вулкани
ческие процессы продолжаются и в настоящее время -  вулкан Ки- 
лауэа. Омоложение возраста островов и их линейное расположе
ние позволяют предположить существование горячей точки в ман
тии, над которой перемещается литосферная плита.

5 .3 . О сновны е структурны е эл ем ен ты  континентов

У континентов длительная геологическая история развития. 
Они сформировались под действием различных, часто разнона
правленных, геологических процессов, в результате которых из 
материнской океанической коры была сформирована континенталь
ная кора. Это складкообразование, уплотнение осадочно-вулкано- 
генных масс, региональный метаморфизм и гранитоидный магма
тизм. В зависимости от времени формирования континентальной 
коры и истории её развития отдельные части материков могут быть 
резко различны по структуре, составу и мощности коры.

Основными структурными элементами континентов являются 
континентальные платформы, континентальные рифты, глубинные 
разломы, подвижные складчатогеосинклинальные пояса, геосинк- 
линальные и эпиплатформенные орогенные пояса.

П л атф орм ы  -  это обширные территории континентальной 
коры, обладающие слабой тектонической активностью, колеба
тельными (эпейрогеническими) движениями малой амплитуды и 
малой скорости и спокойным равнинным рельефом. Платформы 
имеют двухъярусное строение, состоят из складчатого основания 
(фундамента) и покрывающего его осадочного чехла (рис. 5.2).
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Платформы по возрасту завершения складчатости фундамента 
делят на две группы: древние с фундаментом докембрийского воз
раста и молодые с фундаментом верхнепротерозойского, палео
зойского и мезозойского возраста. Древними платформами явля
ются Восточно-Европейская, Сибирская, Китайская, Северо-Аме- 
риканская и др., молодыми -  Западно-Сибирская, Туранская и др. 
(рис. 5.3).

Рис. 5,2. Схематический геологический разрез Восточно-Европейской Платфор
мы [Немков, Левицкий, Гречишникова и др.; 1986].

I -  платформенный чехол; 2 -  кристаллический фундамент (архей, нижний про
терозой); 3 -  складчатый комплекс Урала (докембрий, палеозой); 4 -  разломы

Древние платформы, их иногда (особенно в зарубежной лите
ратуре) называют кратонами, занимают до 35-40 % территории 
материков, имеют угловатые очертания с протяжёнными прямоли
нейными границами и, как правило, ограничены крупными глу
бинными разломами -  краевыми швами. Древние платформы 
обычно окаймляются палеозойскими платформами или более мо
лодыми складчатыми поясами. Для них характерны слаборасчле- 
нённый равнинный рельеф и средняя мощность земной коры 30- 
40 км. Размеры платформ -  это тысячи километров. Восточно- 
Европейская платформа -  2200-2800 км, Северо-Американская -  
3500-4000 км и др.

Для платформ в региональном плане характерно проявление 
устойчивых вертикальных движений с небольшой амплитудой. 
Практически отсутствует сейсмичность, магматизм проявляется 
в кратковременные периоды активизации подвижек по разломам, 
т.е. платформы являются тектонически сравнительно пассивными 
зонами земной коры.
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Нижний ярус или кристаллический фундамент платформ сло
жен складчатыми, глубоко метаморфизованными породами, про
рванными гранитоидными интрузиями. Фундамент древних плат
форм докембрийского возраста, формировался в архее, раннем и 
среднем протерозое. Затем подвергался длительному размыву и 
денудации, в результате чего, были вскрыты наиболее древние по
роды, залегающие на большой глубине.

Рис. 5.3. Основные структуры земной коры [Хайн, 2001].
1 -  древние платформы; 2 -  молодые платформы; 3 -7  -  складчатые системы: 

3 -  позднекембрийские, 4 -  раннепалеозойские, 5 -  позднепалеозойские,
6 -  мезозойские, 7 -  кайнозойские; 8 -  позднепалеозойские, мезозойские 

и кайнозойские краевые прогибы; 9 -  зона шельфа и континентального склона; 
1 0 -  ложе океана; 11  -  глубоководные желоба; 12 -  рифтовые зоны 

срединно-океанических хребтов; 13 -  острова с корой океанического типа; 
14 -  разломы; 15 -  крупные надвиги; 1 6 -  внутриконтинентальные рифты
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Верхний ярус платформ представлен осадочным покровом 
или чехлом, залегающим полого и с резким угловым несогласием 
на породах фундамента. Платформенный чехол на древних плат
формах образован преимущественно осадочными, морскими и 
континентальными породами рифея -  венда до кайнозоя.

Наиболее крупные структурные элементы платформ -  это щи
ты и плиты, выделяются по положению фундамента.

Щ иты  -  это области выхода на поверхность кристаллическо
го фундамента платформы. Для этих областей на протяжении ос
новного времени развития платформы, исключая кратковременные 
периоды, характерны положительные вертикальные движения. 
При этом они подвергаются интенсивной денудации. Поэтому 
в области щитов древних платформ на поверхность выходят наи
более древние сильно метаморфизованные породы. Платформен
ные осадки в пределах щитов встречаются спорадически, неболь
шими участками, имеют малую мощность. Примерами щитов яв
ляются Балтийский и Украинский щиты на Русской платформе, 
Анабарский и Алданский щиты на Сибирской платформе и Канад
ский щит на Северо-Американской платформе.

П литы  -  это крупные отрицательные тектонические структу
ры платформ, испытывающие преимущественно нисходящие дви
жения небольшой амплитуды. Для них характерно сплошное раз
витие осадочного чехла значительной мощности. Плиты древних 
платформ -  это Русская, Среднесибирская и Сахарская плиты.

На плитах выделяют очень пологие структурные формы: отри
цательные -  синеклизы и положительные -  антеклизы. Наклон пла
стов на крыльях синеклиз и антеклиз измеряется первыми градуса
ми, иногда минутами. В пределах синеклиз фундамент погружается 
на 1,5-2 км, мощность осадочного чехла возрастает до 3-24 км. Для 
областей синеклиз характерно небольшое число перерывов в осад- 
конакоплении. В.Е. Хайн выделяет два типа синеклиз. К первому 
типу он относит крупные и особенно глубокие синеклизы, с мощ
ным осадочным чехлом до 24 км, обычно приуроченные к перифе
рии платформ -  Прикаспийская синеклиза: Второй тип -  это трап- 
повые синеклизы, с менее мощным осадочным чехлом. Верхняя 
часть разреза трапповых синеклиз сложена мощными пластами ба
зальтовых пород (траппов), например Тунгусская синеклиза Сибир
ской платформы. На плитах выделяют и структуры более мелкого
144



порядка -  своды составляющие антеклиз, впадины -  составляющие 
синеклиз и валы -  вытянутые пологие поднятия шириной в десятки, 
протяжённостью в первые сотни километров.

А в л ак о ген ы  -  линейные впадины внутри платформ, связан
ные с крупнейшими разломами фундамента. Их можно рассматри
вать как крупные рифтообразные прогибы, выполненные мощной 
толщей континентальных, морских и вулканогенных осадков. Ав
лакогены могут быть сквозными и пересекать всю платформу, но 
чаще они тупиковые и выходят на край платформы лишь одним 
концом. Это -  погребенные структуры, вверх по разрезу обычно 
сменяются синеклизами. Днепровско-Донецкий авлакоген сменя
ется Украинской синеклизой.

Молодые платформы в зависимости от возраста их фундамен
та называют эпи- или послебайкальскими, эпикаледонскими, эпи- 
герцинскими или эпикиммерийскими. Молодыми платформами 
являются эпибайкальская Тимано-Печорская, эпипалеозойская За- 
падно-Сибирская, эпигерцинская Скифская и др. Площадь распро
странения молодых платформ примерно в 10 раз меньше, чем 
площадь распространения древних платформ. Рельеф аналогичен 
рельефу древних платформ. Породы фундамента молодых плат
форм метаморфизованы в меньшей степени. Структуры осадочно
го чехла в значительной мере наследуют структуры фундамента. 
Граница между осадочным чехлом и фундаментом обычно нечёт
кая, она достаточно чёткая только в районах, где чехол ложится на 
породы фундамента с большим перерывом.

Молодые платформы подчинены древним и либо располага
ются между ними, как Западно-Сибирская между Восточно- 
Европейской и Сибирской, либо их окаймляют, как Средне-Евро- 
пейская окаймляет Восточно-Европейскую.

К о н т и н е н та л ь н ы е  р и ф ты . Это система сейсмически ак
тивных грабенов протяжённостью в тысячи километров, возник
ших в результате растяжения и утончения литосферы, сопровож
даемых на глубине выступами астеносферного слоя, что вызывает 
повышенный тепловой поток и активизацию вулканической дея
тельности. Континентальные рифты широко распространены. Это 
Аравийско-Африканский рифтовый пояс -  наиболее крупная 
структура этого типа на Земле (рис. 5.4). Прослеживается вдоль 
восточного побережья Африки на 6500 км, далее соединяется с
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Рис: 5.4. Рифтовая система Восточной Африки и Аравийского полуострова 
[Павлинов/Соколовский; 1990].

I -  на континентальной коре; 2 -  на тонкой континентальной коре;
3 на океанической коре , , ,
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рифтами Аденского залива и Красного моря. Байкальский рифт 
прослеживается на докембрийскбй платформе более чем на 2500 
км и включает грабен, являющийся котловиной озера Байкал, и 
другие грабены: Рейнский рифт расположен на эпигерцинской 
платформе и также состоит из нескольких грабенов: Верхнерейн
ского, Гессенского и Нижнерейнского. Он сравнительно неболь
шой протяжённости, около 600 км.

Рис. 5.5. Расположение зон разломов в Центральной Европе 
[Павлинов, Соколовский, 1990].

1 -  синклинории; 2 -  антиклинории.
Цифры в квадратиках: 1 -  Рейнские Сланцевые горы; 2 -  Гарц;

3 -  Флехтинген-Росслауское поднятие; 4 -  Леснйц-Цвёницкая синклиналь; 
5 -  Гранулитовые горы; 6 -  Тюрингский лес.

Буквы в кружках -  разломы: А -  Хаусааксенский; Б -  Северо-Гарцский;
В -  Ал-лертальский; Г -  Гарделеген-Виттенбергский; Д -  Виттенберг- 

Хафельбергский; Е -  Главный Лаузитский, Ж -  Ильменау-Нойерупинский. 
Буквы в треугольниках -  дайковые комплексы.

Римские цифры -  орогенные сводовые зоны
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В настоящее время установлены следующие эпохи возникно
вения континентальных рифтов: архейская, протерозойская, па
леозойская и мезозойско-кайнозойская. Они различаются масшта
бами, термическими режимами и особенностями магматизма.

Г л у б и н н ы е  р азл о м ы  -  это разломы, характеризующиеся 
длительностью и унаследованностью развития, большой про
странственной протяженностью и большой глубиной заложения. 
Они достигают границы Мохоровичича и уходят далее вглубь, 
возможно достигая астеносферы, т.е. представляют собой разломы 
сиалитической оболочки Земли. Многие глубинные разломы 
скрыты под толщей осадков покровами вулканических пород и 
могут быть заполнены телами интрузий. Характерной особенно
стью глубинных разломов является длительность развития. Так, 
Эльбинский глубинный разлом был активным в ордовике-девоне, 
затем в карбоне-перми, что подтверждается приуроченностью 
к нему в эти периоды вулканических пород и гранитоидного маг
матизма (рис. 5.5). В юре-палеогене опять активизация, продол
жающаяся и в настоящее время и проявляющаяся в разнонаправ
ленных движениях крыльев разлома. Северо-восточное крыло 
смещается на северо-запад, а юго-западное на юго-восток и Jlay- 
зитский блок при этом медленно поднимается.

5 .4 . С к лад чато -геоси н кл и н ал ьн ы е п ояса , области , 
систем ы

Части континентов? разобщающие платформы, получили на
звание складчато-геосинклинальных поясов.

Если платформы как тектонические структуры континенталь
ной коры малоподвижны и достаточно стабильны, то геосинкли
нали, также крупные тектонические структуры, являются мобиль
ными (подвижными).

Существуют различные определения геосинклиналей. Одно из 
наиболее общепринятых рассматривает геосинклиналь как вытя
нутую зону с аномально высокой подвижностью, значительной 
расчленённостью, характеризующуюся на ранних этапах развития 
преобладанием интенсивных погружений, сменяющихся на за
ключительном этапе интенсивными поднятиями.

Геосинклинали характеризуются линейностью геосинкли- 
нальных зон и входящих в их состав геоструктурных элементов, 
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большим размахом и контрастностью вертикальных тектониче
ских движений, огромной мощностью накопленных осадочных 
толщ (10-25 км) и их специфическим литологическим составом, 
активным магматизмом и метаморфизмом, повышенным тепловым 
потоком, высокой сейсмичностью и другими аномалиями геофи
зических полей. Эти отличительные признаки характеризуют гео
синклинали как области максимальной тектонической и магмати
ческой активности земной коры. Следует также отметить для оса
дочных толщ геосинклиналей быструю изменчивость мощностей и 
литологического состава пластов вкрест простирания и относи
тельную выдержанность пластов по простиранию.

Геосинклинальные участки земной коры в значительной сте
пени неоднородны. Предлагается различать следующие геосинк
линальные структуры: геосинклинальные пояса, геосинклиналь
ные области, геосинклинальные системы, срединные массивы, ча
стные геосинклинали и антиклинали, эвгеосинклинали и миогео- 
синклинали, орогенные структуры [Хайн, 2001].

Г е о с и н к л и н а л ь н ы е  п о я с а  представляют собой обширные, 
линейно вытянутые тектонически высокоподвижные участки зем
ной коры, разделяющие древние платформы или отделяющие их 
от океанов. Выделяют два основных типа геосинклинальных поя
сов: межконтинентальный -  располагается между древними кон
тинентальными платформами и окраинно-континентальный -  рас
полагается между платформами и океаническим ложем, включая 
окраинные моря островные дуги и глубоководные желоба. Длина — 
десятки тысяч километров, ширина -  порядка сотен, иногда тысяч 
километров.

С позднего протерозоя, за последние 1,6 млрд лет, возникли 
пять главных геосинклинальных поясов: Тихоокеанский, окру
жающий Тихий океан и отделяющий его ложе от материковых 
платформ; Средиземноморский, простирающийся от Гибралтара 
через южную Евразию до Малайского архипелага, где он сочленя
ется с Тихоокеанским поясом; Урало-Монгольский, огибающий 
Сибирскую платформу с запада и юга и отделяющий её от Восточ
но-Европейской и Китайской платформ; Атлантический, охваты
вающий побережье материков в северной части Атлантического 
океана; Арктический -  вокруг Северного Ледовитого океана.
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Г е о с и н к л и н а л ь н ы е  о б л асти  -  крупные, относительно 
обособленные участки геосинклинального пояса, отличающиеся от 
смежных областей строением, возрастом складчатости и особен
ностями истории её развития. Состоят из складчатых систем одно
го или близкого возраста, например завершившие складчатость 
в конце рифея называют байкалидами, в середине палеозоя -  кале- 
донидами и в конце палеозоя -  герцинидами. Колебательные вер
тикальные (эпейрогенические) имеют относительно большую ско
рость и амплитуду. Границами геосинклинальных областей обыч
но являются глубинные разломы.

Г е о с и н к л и н а л ь н ы е  си стем ы  -  линейно вытянутые зоны 
геосинклинальных поясов и областей, характеризующиеся высо
кой подвижностью, на начальной стадии -  интенсивным погруже
нием, а на заключительной -  мощным складко- и горообразовани
ем. Смежные геосинклинальные системы, разделённые срединны
ми массивами, входят в состав геосинклинальных областей, обра
зующих геосинклинальные пояса.

С р ед и н н ы е  м асси вы  -  относительно устойчивые участки 
в пределах геосинклинальной области, существующие на протя
жении ряда этапов её развития, не подвергавшиеся значительным 
опусканиям. По характеру отложений, магматизму и складчатости 
обнаруживают тектонический режим, близкий к платформенному. 
В отличие от платформы, окружённой складчатыми системами 
резко различного возраста, срединный массив лежит внутри 
складчатых сооружений близкого или одинакового возраста.

Ч астн ы е  ге о с и н к л и н ал и  (и н тр а ге о с и н к л и н а л и ) и ч а 
стн ы е ан ти к л и н а л и  (и н т р а ге о а н т и к л и н а л и ). Интрагео
синклинали -  это узкие прогибы внутри геосинклинальных сис
тем, вытянутые на сотни километров при ширине в десятки кило
метров, характеризующиеся отложениями большей мощности. Ин
трагеоантиклинали -  это линейные поднятия, разделяющие интра- 
геосинклинальные прогибы в пределах геосинклинальных систем. 
Отличаются меньшей мощностью отложений.

Э в ге о с и н к л и н а л и  и м и о гео с и н к л и н а л и  отражают по
перечную зональность геосинклинальных систем. Эвгеосинклина
ли -  это внутренние прогибы геосинклинальных систем, примы
кающие к срединными массивам. Они обнаруживают в высокую
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степень магматической активности как интрузивной, так и эффу
зивной. Отложения эвгеосинклиналей испытывают региональный 
метаморфизм, превращаясь в кристаллические сланцы. Миогео- 
синклинали -  это внешние прогибы геосинклинальных областей, 
обращённые к смежной платформе и отличающиеся слабой магма
тической активностью -  редкие покровы основных лав и неболь
шие гранитоидные массивы. Степень метаморфизма пород низкая.

Эвгеосинклинали ранее миогеосинклиналей начинают испы
тывать складчатость и поднятия, формируя горно-складчатые со
оружения с переходом геосинклинальных поясов к орогенному 
периоду развития.

5 .5 . Р азви ти е  геоси н кли н алей

Геосинклинали, как выше уже отмечалось -  это обычно ли
нейно вытянутые зоны земной коры, характеризующиеся высокой 
подвижностью, контрастными изменениями геодинамических на
пряжений, большой мощностью отложений (10-25 км), трещино
ватостью и, следовательно, высокой проницаемостью коры, выра
жающейся в активном магматизме и метаморфизме.

Возникновение и развитие геосинклиналей есть сложный и 
многостадийный процесс. В процессе изучения геосинклиналей и 
общего развития геотектоники, как науки о структурах земной ко
ры и путях их развития, появились различные схемы, описываю
щие закономерности их развития как структур литосферы. В клас
сическом учении о геосинклиналях выделяются два этапа их раз
вития -  геосинклинальный и орогенный. Геосинклинальный этап 
делится на стадию начального погружения и зрелую, или предоро- 
генную стадию, орогенный этап -  на раннеорогенную, собственно 
орогенную и посторогенную стадии (рис. 5.6).

Стадия н а ч а л ь н о го  п о гр у ж е н и я  характеризуется интен
сивным погружением и накоплением мощной (до 10—12 км) толщи 
морских песчано-глинистых осадков. Прогибание коры сопровож
дается образованием трещин и излиянием вдоль них базальтовых 
лав. В конце начальной стадии происходит инверсия наиболее 
глубоких прогибов, что сопровождается складкообразованием и 
внедрением первых гранитоидных интрузий. В геосинклиналях на 
этой стадии выделяются участки интрагеосинклинальные и интра- 
геоантиклинальные.
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З р е л а я , или п р е д о р о ге н н а я , стадия характеризуется даль
нейшим прогибанием геосинклинали. Скорость прогибания сни
жается, но увеличивается площадь опускающихся участков, Рель
еф характеризуется наличием глубоких интрагеосинклинальных 
прогибов, являющихся морскими бассейнами, и разделяющих их 
узких интрагеосинклинальных поднятий -  островных гряд. Проис
ходит накопление, в морских условиях с определённой ритмично
стью глин, песчаников, алевролитов и др. В пределах миогесинк- 
линалей и участке затопления срединных массивов откладывается 
известняковая формация. Трещинный вулканизм сменяется цен
тральным, преобладают подводные излияния. Завершение стадии 
отмечается внедрением гранитоидных интрузий преимущественно 
в звгеосинклиналях и метаморфизмом накопленных ранее осадков. 
Субвулканические интрузии представлены штоками, силами, дай
ками. Завершение данной стадии характеризуется сменой знака 
вертикальных движений, инверсия охватывает всю геосинклиналь. 
Стадия заканчивается внедрением гранитоидных интрузий, выде
ляемых как синорогенные.

Рис. 5.6. Строение тектоносферы при геосинклинальном 
(I -  доинверсионная и II -  инверсионная стадии) и орогенном (III) режимах. 

[Короновский, Якушева, 1991].
1 -  морская вода; 2 -  осадки; 3  -  континентальная кора; 4 -  верхний слой мантии 

в холодном состоянии; 5  -  то же в горячем состоянии; б  -  кислые и средние 
интрузивы; 7 -  нижний слой мантии в холодном состоянии; 8  -  то ж е в горячем 

состоянии; 9  — складкообразование; 1 0 - гранитизация; 1 1  -  вынос тепла 
их глубоких сфер; 12  -  средняя мантия; 13 -  проницаемость: 

а  -  сосредоточенная, б -  рассеянная
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Р а н н е о р о ге н н а я  с та д и я  характеризуется разрастанием йн- 
трагеоантиклинальных участков и соответственно сокращением 
областей аккумуляции осадков. Среди осадков преобладают гру
бозернистые терригенные, лагунные эвапоритовые и угленосные 
отложения. Усиливаются складкообразовательные процессы, над
виги. В связи со снижением проницаемости коры в условиях сжа
тия ослабевает эффузивный магматизм; продолжается внедрение 
гранитных интрузий. В конце стадии в результате разрастания ин- 
трагеоантиклинальных участков образуется слаборасчленённая 
суша, в которой начинают закладываться межгорные впадины и 
в зоне сочленения с платформами -  передовые прогибы. Передо
вые прогибы имеют вытянутую форму, заполнены осадками мощ
ностью до 10—15 км (рис. 5.7).

Рис. 5.7. Структурные элементы орогенной области.
[Немков, Левицкий, Гречишникова и др., 1986].

А  -  горное поднятие; Б  -  межгорнная впадина; В  -  краевой прогиб.
1 -  молассы (осадочные породы, заполняющие краевые и межгорные прогибы);

2 -  вулканические покровы; 3 -  складчатый геосинклинальный комплекс;
4 - 5  -  срединный массив (4 -  чехол, 5  -  фундамент); 6 - 7  -платф орм а  

(6  -  чехол, 7 -  фундамент); 8  -  разломы.

С о б ств ен н о  о р о ге н н а я  стад и я  характеризуется активным 
горообразованием; скорость восходящих движений превышает 
скорость денудационных процессов (рис. 5.8). Одновременно уг
лубляются передовые прогибы. В межгорных впадйнах накапли
ваются мощные толщи грубообломочных континентальных отло
жений. По трещинам в сводовых частях поднятий на поверхность 
извергаются лавы кйслого и основного состава. Продолжается 
формирование гранитоидных интрузий кислого и щелочного со
става. В конце стадии практически завершается складкообразова
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ние, прежде всего в осевых частях, приобретающих сводово
глыбовую структуру, осложнённую разломами. В связи со значи
тельной, расчленённостью рельефа усиливается гравитационная 
складчатость, в результате образуются крупные пологие надвиги и 
покровы.

/ * /

Рис. 5.8. Схема строения горно-складчатого сооружения на орошенном этапе: 
[Короновский, Якушова, 1991].

1  -  горно-складчатое поднятие; 2  -  межгорная впадина; 3  -  передовой прогиб.
Стрелки указывают направление сноса обломочного материала 

с растущего поднятия

П осторог 'ен н ая  ста д и я , называемая также тафрогенной 
(от греч. taphros— ров), я в л я е тс я  стадией развития геосинклина
ли, предшествующей её переходу в платформенный этап развития. 
Происходит образование крупных тектонических разломов -  
сбросов, приводящих к опусканию отдельных блоков и формиро
ванию грабенов, заполняемых обломочным материалом. По раз
ломам, ограничивающим грабены, происходит излияние базаль
тов. Иногда посторогенную стадию относят к ранней стадии раз
вития платформ.

Изложенная схема является в определённой степени идеали
зированной, не учитывающей последние результаты исследований 
на основе концепции лйтосферных плит о роли горизонтальных 
движений при формировании геосинклиналей. В наибольшей сте
пени ей соответствует развитие каледонид Цетрального Казахста
на, Саян; герцинид Урала, Рудного Алтая; альпид Большого Кав
каза, Альп и ряда других геосинклиналей. Формирование некото
рых геосинклиналей существенно отличается от изложенной по
следовательности чередования стадий их развития.

В новом современном понимании геосинклинального процес
са геосинклинали рассматриваются как области столкновения ли- 
тосферных плит, где происходит формирование гранитного слоя 
континентальной коры за счёт, процессов перецлавления и дегид
ратации блоков океанической коры, углубляющихся в астеносфе
ру, и за счёт метаморфизма, деформаций и магматических процес
сов во фронтальных участках сталкивающихся плит.
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В XVIII в. появились первые гипотезы, в той или иной степе
ни научно обоснованные и объясняющие причины тектонических 
движений и прИроду эволюции Земли.

В 1829 г. Эли де Бомоном (1798-1874) была выдвинута кон - 
т р а к ц и о н н а я  гипотеза формирования структур земной коры, ос
нованная на предположении Лейбница о первоначально расплав
ленной Земле и последующем её остывании. До мере охлаждения 
Земли формировалась твёрдая кора, которая затем трескалась и 
сминалась в складки из-за уменьшения объёма остывающих внут
ренних частей. Так возникали горно-складчатые системы. Однако 
оставались без ответа вопросы расположения горно-складчатых 
систем и периодичность их формирования. На первый вопрос был 
дан ответ в середине XIX в., когда появилось учение о геосинкли
налях, согласно которому горно-складчатые системы возникают на 
месте прогибов, заполненных морскими осадками.

Контракционная гипотеза была общепризнанной почти до кон
ца XIX века, когда появилось слишком много новых, данных, проти
воречащих этой гипотезе. С открытием радиоактивности стало по
нятно, что тепловая энергия, выделяемая при ядерных реакциях, 
может компенсировать потери тепла при охлаждении Земли, По
этому в начале XX века для объяснения процессов деформации 
земной коры были выдвинуты новые тектонические гипотезы

В 1933 г. Вальтер Бухер (Бачер) (1888-1965) в книге «Дефор
мация земной коры» изложил п у л ь с а ц и о н н у ю  гипотезу, пред
ложенную ранее в 1902 г. Ротплетцем, по которой при общем сжа
тии Земли фазы сжатия чередуются с фазами расширения. Их че
редование является следствием периодических пульсаций подко- 
ровых масс Земли. В фазы растяжения наиболее пластичные уча
стки земной коры погружаются, заполняются осадками и образу
ются геосинклинали — начальная и предорогенная стадии. В фазы 
сжатия эти участки поднимаются, и осадки сминаются в складки -  
раннеорогенная и собственно орогенная стадии. Пульсационная 
гипотеза получила дальнейшее развитие в трудах В.А. Обручева 
(1863-1956) и М.А. Усова (1883-1939).

В действительности стройность и логичцость пульсационной 
гипотезы являются кажущимися. Гипотеза, признавая сущест
вующую связь глубинных процессов и движений земной коры,

5 .6 . О с н о в н ы е  г и п о т е зы  о  р а зв и т и и  зе м н о й  ко р ы
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искажает или просто игнорирует многие важнейшие геологиче
ские факты. В истории Земли отсутствуют глобальные фазы рас
тяжения и сжатия. Погружение и поднятие в разных геосинклина
лях происходят не одновременно. Даже в пределах одной геосинк
линали одновременно существуют зоны погружения и области 
поднятий. Пульсационная гипотеза противоречит этим и многим 
другим фактам.

Гипотезу р асш и р яю щ ей ся  Зем ли  сформулировал О. Хиль- 
генберг в 1933 г., хотя на возможность расширения Земли указы
вали М.В. Ломоносов* Дж. Геттон и др. Ио представлениям 
О. Хильгенберга, с конца каменноугольного периода поверхность 
Земли увеличилась почти вдвое. В результате увеличения радиуса 
Земли раздвинулись континентальные блоки и образовались океа
нические впадины. Гипотеза достаточно голословная, совершенно 
не касается механизма расширения Земли. Современные расчёты 
показывают, что возможное расширение радиуса Земли за послед
ние 350 млн лет не превышает долей процента.

Гипотеза гл у б и н н о й  д и ф ф е р е н ц и ац и и  предложена 
в 1930-1940-х годах Рейн ван Беммеленом (1904—1983) и В.В. Бе
лоусовым (1907-1990). Отдельные идеи этой гипотезы высказыва
лись ранее в XVIII в. Гипотеза основана на предположении о пер
вично холодной Земле. Последующее повышение температуры 
в недрах Земли объясняется выделением тепловой энергии при 
распаде радиоактивных элементов. В результате происходило час
тичное плавление вещества мантии и. его дифференциация. При
чиной поднятий участков литосферы является скопление под ними 
более лёгких силикатных расплавов -  продуктов глубинной диф
ференциации. Вертикальные движения считаются цервичными и 
основными. Горизонтальные движения допускаются только при 
складкообразовательных процессах. Складчатость пластов осадоч
ных толщ объясняется смятием при их гравитационном сползании 
со склонов поднятий литосферы. Формирование океанических 
впадин рассматривается как результат опускания литосферы над 
областями оттока продуктов магматической дифференциации. 
Процесс завершается последующим преобразованием материковой 
коры в океаническую. Гипотеза противоречит современным оцен
кам возраста океанов и целому ряду других установленных 
фактов.
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Гипотеза п о д к о р о в ы х  те ч е н и й , предложенная в О. Амп- 
ферером (1875-1947) в 1906 г. и позже (1929 г.) более детально 
разработанная А.Холмсом (1890-1965), рассматривает существо
вание в мантии круговорота подкоровых конвекционных течений 
как причину движений земной коры и её деформации. Эти течения 
порождены медленными (1-10 см в год) подкоровыми течениями 
в верхней и средней мантии, вызванными различиями температур 
на одинаковых уровнях от земной поверхности. Наибольшие раз
личия температур должны наблюдаться под континентальной ко
рой, так как гранитный слой сравнительно обогащён радиоактив
ными элементами. К тому же у континентальной коры более низ
кая теплопроводность, чем у океанической. В местах наибольшего 
разогрева образуются восходящие потоки, они поднимаются и у 
подошвы коры разветвляются на горизонтальные и нисходящие 
потоки. При сближении' встречных потоков происходит сжатие 
коры, при их расхождении её растяжение. Гипотеза не выделяет 
вертикальные и горизонтальные движения, придавая им одинако
вые значения. Гипотеза достаточно умозрительно рассматривает 
механизм мантийных конвекционных потоков, противоречит по
лученным позже данным о строении литосферы и более глубоких 
оболочек Земли.

Все вышеперечисленные гипотезы структурной эволюции ли
тосферы отводят первостепенную роль вертикальным движениям, 
не допуская горизонтальных перемещений материковых блоков на 
протяжении геологической истории. Эти гипотезы называют фик- 
систскими. Гипотезы, получившие название мобилистских, при
знают горизонтальные перемещения материковых блоков на тыся
чи и более километров и отводят этим движениям основную роль 
в формировании структур литосферы.

В 1912 г. Альфред Вегенер (1880-1930) опубликовал «Проис
хождение континентов и океанов» (русский перевод в 1925 г.), где 
сформулировал гипотезу д р е й ф а  к о н т и н ен т о в  -  первую моби- 
листскую гипотезу. Идеи о возможности перемещений материков 
и о существовании в прошлом единого материка на основе сходст
ва и соответствия очертаний береговых линий высказывались и 
раньше. Вегенер был первым, кто не ограничился анализом кон
фигурации береговых линий, а концепцию дрейфа континентов 
проверял данными геологии, палеонтологии, палеоклиматологии.
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На основе сходства очертаний материков, общности геологи
ческих структур, соответствия территорий, подвергшихся оледе
нению, сходства флоры и фауны, особенно позднепалеозойской и 
раннемезозойской, в настоящее время разобщённых материков 
Вегенер сделал вывод о существовании в прошлом единого мате
рика -  Пангеи, который распался в начале мезозоя с последующим 
образованием современных континентов и океанов (рис. 5.9).

Вегенер утверждал, что континенты, обогащённые кремнезё
мом и соответственно менее плотные, как бы плывут по более 
плотным глубинным породам под действием сил, возникающих 
при вращении Земли, подобно айсбергам. Встреченная вначале 
с интересом, гипотеза вскоре была отвергнута большинством ис
следователей, так как оставался непонятным механизм движения 
континентальных блоков и некоторые её положения противоречи
ли имеющимся в то время фактам.

5.7 . Н овая гл о б ал ьн ая  тектон и ка  :

В 60-70 годах XX в. изучение строения и морфологии океа
нического дна, результаты бурения, данные палеомагнетизма и 
сейсмологии привели к отказу от концепции фиксизма, по которо
му континентальные блоки находятся в фиксированном положе
нии относительно мантии. Полученные новые данные позволили 
сформулировать идеи мобилизма на фактической основе в виде 
концепции глобальной тектоники -  гипотезы тектоники литосфер- 
ных плит, ставшей основной идеей в геотектонике и геодинамике.

Согласно гипотезе тектоники плит литосфера* подстилаемая 
слоем пластичной астеносферы, разделена разломами на относи
тельно монолитные жёсткие упругие плиты. На современном этапе 
развития Земли выделяется семь крупных, (тысячи километров 
в поперечнике) и ряд малых (сотни километров в поперечнике) 
плит. Крупные плиты -  это Евразийская, Северо-Американская, 
Южно-Американская, Африканская, "Индо-Австралийская, Тихо
океанская и Антарктическая литосферные плиты. Между крупными 
плитами расположены пояса из скоплений малых плит (рис. 5.10).

Плиты -  достаточно стабильные образования, они существу
ют десятки миллионов лет, хотя за более длительные временные 
промежутки одни разломы исчезали, другие появлялись и соответ
ственно менялись границы и размеры плит.
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Рис. 5.11. Предполагаемый механизм тектоники литосферных плит. Конвекция 
в верхней мантии, приводит в действие механизм тектоники плит. Расплавленное 

вещество подаётся на поверхность в срединно-океанических хребтах и других  
местах. Твёрдое вещество возвращается обратно на глубину в зонах субдукции. 

На рисунке изображена модель с отдельными конвективными ячейками в нижней 
и верхней мантии с промежуточным слоем С и вихревыми движениями 

во внешнем ядре [Гордиенко, 2008]

Границы между плитами являются тектонически активными 
зонами, характеризующимися повышенной сейсмической актив
ностью, а площади внутри плит практически асейсмичны или сла
бо сейсмичны.

Плиты непрерывно смещаются относительно друг друга в го
ризонтальном и отчасти в вертикальном направлениях.
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Механизм перемещение плит связан с мантийной тепловой 
конвекцией, вызывающей течение вещества в астеносфере, по по
верхности которой происходят горизонтальные перемещения ли- 
тосферных плит (рис. 5.11). Восходящие мантийные конвекцион
ные потоки, достигая астеносферы, вызывают в ней как в слабо 
вязкой среде горизонтальное движение вещества. Под океанами 
мощность литосферы убывает, а мощность астеносферы возраста
ет, её температура выше, а вязкость на порядок меньше, чем под 
континентами. В связи с этим скорость перемещения океаниче
ских плит будет значительно больше, чем у континентальных и 
континентально-океанических плит. Под влиянием конвекцион
ных течений литосферные плиты перемещаются из областей вос
ходящих конвекционных потоков в области нисходящих. Форма 
мантийных течений периодически меняется, что отражается на 
движении литосферных плит и тектонической активности лито
сферы.

Литосферные плиты испытывают относительно друг друга 
перемещения трёх типов -  плиты расходятся в противоположных 
направлениях (раздвиг), плиты сходятся навстречу друг другу 
(подцвиг), плиты скользят относительно друг друга (рис. 5.12). 
Границы между соседними плитами в зависимости от типа их пе
ремещений и процессов, происходящих на их границе именуются 
соответственно дивергентными (от лат. divergere -  расхождение), 
конвергентными (от лат. convergere -  приближение) и трансформ
ными (от лат. transformatio -  преобразование).

На дивергентных границах расходящихся плит образуются 
срединно-океанические хребты (СОХ) с осевыми рифтами или 
грабенами, вдоль которых из астеносферы поступает базальтовый 
расплав из которого формируется новая океаническая кора (рис. 
5.13, а). СОХ поднимаются над дном океана на 4-5  км, их ширина 
1000-2000 км (рис. 5.14). Возраст отдельных участков рифтовой 
долины СОХ неодинаков. Наиболее древние мезозойские рифто- 
вые долины в Атлантике, самые молодые, позднекайнозойские -  
в Калифорнийском заливе и Красном море, а основная часть сфор
мировалась в конце мезозоя -  начале кайнозоя, 65 млн лет назад.
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Рис. 5.12. Современные литосферные плиты и их кинематика. 
[Лобковский, Никишин, Хайн, 2004].

Скорости смещения плит в мм/год.
Точками показана главные плюмы (горячие точки)
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Рис. 5.13. Дивергентные ( а )  и конвергентные ( б -  г )  границы литосферных плит
[Гордиенко, 2008]
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Ц ен тр альная

Рис. 5.14. Характерный профиль Срединно-Атлантического хребта 
[Павлинов, Соколовский, 1990]

Процесс раздвигания литосферных плит с постоянным вос
производством в зоне рифтов СОХ земной коры океанического 
типа получил название спрединг. Соответственно возраст океани
ческого ложа самый молодой вдоль СОХ и наиболее древний на 
периферии (рис.5.15). Раздвиг плит горизонтальными ветвями 
конвекционных потоков дополняется их расталкиванием подни
мающейся в зоне спрединга массой расплава и ее сползанием со 
склонов СОХ.

Рис. 5.15. Возраст океанической коры, рассчитанный по магнитным аномалиям.
[Павлинов, Соколовский, 1990].

1 -  суша; 2 - 8  -  возраст пород океанического дна (млн лет): 2  -  голоцен, плейстоцен 
и плиоцен (0-5 ); 3  -  миоцен (5-23); 4  -  олигоцен (23-28); 5 -  эоцен (38-53); 

6 -  палеоцен (53-65); 7 - м е л  (65-135); 8 - ю р а  (135-190); 9 - н е т  данных
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По мере удаления новообразованная океаническая кора осты
вает и уплотняется, увеличивается мощность её осадочного покро
ва. Содержащиеся в базальте магнетит, гематит при остывании 
расплава ниже точки Кюри намагничиваются в соответствии 
с магнитным полем Земли и сохраняют свою ориентацию намаг
ничивания независимо от более поздних изменений геомагнитного 
поля. Магнитное поле Земли периодически (через временные ин
тервалы от десятков тысяч лет до десятков миллионов лет) испы
тывало инверсии -  северный магнитный полюс становился южным 
и наоборот. Вследствие этого на океаническом ложе возникли по
лосы магнитных аномалий, параллельные осям спрединга. Разра
ботанная шкала инверсий геомагнитного поля позволяет опреде
лять возраст различных участков океанического ложа и в целом 
ложа Мирового океана.

Скорость спрединга максимальна в юго-восточной части Тихо
го океана, где ежегодно наращивается до 18 см новой океанической 
коры. За 1 млн лет формируется полоса нового океанического ложа 
до 180 км и на каждый километр изливается около 360 км3 базальто
вого расплава. Австралия удаляется от Антарктиды со скоростью 
7 см в год, Южная Америка от Африки -  со скоростью 4 см в год, 
Северная Америка от Европы -  со скоростью 2 см в год. Медленнее 
процесс спрединга протекает в Красном море -  1,5 см в год.

Разрастание океанического ложа от СОХ при сохранении об
щей площади земной поверхности должно сопровождаться и убы
ванием океанического ложа. Это происходит в зонах конверген
ции, где сталкиваются литосферные плиты -  океаническая с кон
тинентальной, две океанические или две континентальные.

При приближении океанической плиты в зоне нисходящих 
конвекционных потоков к более лёгкой континентальной, обога
щённой силикатами, происходит её погружение под континен
тальную плиту (см. рис. 5.13, б, в, г). Этот процесс называется суб- 
дукцией. Океанические плиты вместе с верхней частью мантии, их 
иногда называют слэбами, наклоняются под смежный с океаном 
континент или островную дугу, принадлежащие другой литосфер- 
ной плите, и, погружаясь в мантию, уходят на глубину, образуя 
в зоне погружения глубоководные желоба, с осями которых совпа
дают зоны субдукции (рис. 5.16).
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Рис. 5.16. Глубоководные желоба и очаги землетрясений [Лихт, 2004]

Глубоководные желоба в плане представляют собой узкие и 
длинные депрессии океанического ложа обычно дугообразной 
формы. В разрезе они асимметричны. Склон жёлоба, образован
ный опускающейся литосферной плитой, всегда более пологий. 
В' таких желобах отмечаются максимальные океанические глуби
ны. Линейные размеры и глубина некоторых желобов представле
ны в табл. 5.1.

Т а б л и ц а .  5 . 1 .

Разм еры  некоторы х ж елобов .

Желоб Глубина, км Ширина, км Длина, км

Алеутский 7,7 50 3700
Японский 8,4 100 800
Курило-Камчатский 10,5 120 2200
Марианский 11,2 70 2550
Перу-Чилийский 8,1 100 5900
Филиппинский 10,5 60 1400
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Нижние слои океанической литосферы в зоне субдукции по
гружаются в астеносферу и опускаются глубже, а её верхний оса
дочный слой обычно частично сдвигается, деформируется и нара
щивает край континента или островной дуги. С увеличением на
клона с глубиной возрастает скорость погружения. Погружение 
усиливается также тем, что нижняя часть плиты подвергается эк- 
логитовой фации метаморфизма, что существенно повышает её 
плотность в сравнении с окружающей мантией.

Рис. 5.17. Глобальная система современных континентальных и океанических 
рифтов, главные зоны субдукции и коллизии, пассивные (внутриплитные) 

континентальные окраины. [Хайн, Ломизе, 2005]. 
а  -  океанические рифты (зоны спрединга) и трансформные разломы; 

б  -  континентальные рифты; в  -  зоны субдукции: островодужные 
и окраинно-материковые (двойная линия); г  -  зоны коллизии; 

д  -  пассивные континентальные окраины; е  -  тансформные континентальные 
окраины; ж  -  векторы относительных движений литосферных плит (в зонах 
спрединга 15-18 см/год в каждую сторону и в зонах субдукции до 12 см/год)

Процесс сопровождается глубокофокусными землетрясения
ми и вулканической активностью вдоль линии погружения океа
нической плиты. Предполагается, что вулканизм является следст
вием плавления опускающейся базальтовой океанической коры и 
части её осадочного покрова. Погружающаяся океаническая лито-

168



сферная плита, достигнув глубины 80-100 км, теряет воду и дру
гие летучие компоненты, которые, поднимаясь в вышележащую 
мантию, вызывают её плавление. Возникающие магматические 
очаги питают вулканы островных дуг (Командорско-Алеутская 
дуга) и окраинно-континентальных поясов (Андский пояс). Иногда 
расплавы, более вязкие, не доходят до поверхности и застывают на 
глубине как интрузии, преимущественно гранитные.

При столкновении океанических плит возможен процесс, ана
логичный столкновению океанической и литосферной плит, про
исходит субдукция, одна плита уходит под другую, что также со
провождается формированием глубоководных желобов, вдоль оси 
которых прослеживаются зоны высокой сейсмичности и проявле
ний интенсивного вулканизма (рис. 5.17).

Рис. 5.18. Структурные зоны коллизионного пояса [Аплонов, 2001]

При столкновении литосферных плит, соизмеримых по разме
ру, или при отсутствии под зоной их соприкосновения нисходя
щих конвекционрных потоков не возникает субдукция, а происхо
дит их лобовое столкновение (коллизия) (рис. 5.18). Геодинамиче- 
ский режим столкновения континентов является исключительно 
мощным. Например, столкновение при скорости 5 см в год малого
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континента Индостан и Азиатского континента. В процессе колли
зии отложения континентальных окраин сминаются в складки, на 
них надвигается материал островных дуг и окраинных морей. 
В результате образуются складчато-надвиго-покровные горные 
сооружения: Кордильеры, Гималаи и др.

На трансформных границах происходит горизонтальное пере
мещение плит относительно друг друга вдоль вертикальных 
трансформных разломов без существенного их расхождения или 
схождения. Тем не менее, скольжение плит всегда сопровождается 
их некоторым сжатием или расхождением. В пограничной зоне 
скольжения двух плит не происходит ни образования новой коры, 
ни её поглощения. Такая зона представляет собой цепочку микро
плит, образовавшихся при дроблении смежных сторон движущих
ся плит, взаимодействие которых определяется скользящим дви
жением двух и более крупных литосферных плит.

В одних случаях трансформные разломы пересекают только 
срединно-океанические хребты, в других пересекают абиссальную 
равнину океанического дна и даже прослеживаются на континентах. 
В настоящее время суммарная протяжённость таких разломов на 
континентах значительно меньше, чем на океаническом ложе. Это 
объясняется не только тем, что суша занимает менее трети земной 
поверхности, но и значительной интенсивностью тектонических 
процессов в зоне распространения океанической земной коры.

Трансформные разломы океанического ложа -  это например, 
Мендосино, Кларион в Тихом океане; Атлантис, Вернадского 
в Атлантическом океане; Оуэн в Индийском океане. Крупный 
трансформный разлом на континентах -  это разлом Сан-Андреас 
в Северной Америке. Смещение по трансформным разломам мо
жет достигать сотен и более тысячи километров. Так амплитуда 
смещения для разлома Сан-Андреас составляет около 500 км, а для 
разлома Мендосино -  1400 км.

Внутренние области литосферных плит также подвержены 
дислокациям и проявлениям вулканической активности, но значи
тельно меньшей интенсивности, минимум на порядок, чём пригра
ничные и межплитные участки. Под влиянием разогрева снизу 
плита может испытывать растяжение и подвергаться рифтообразо- 
ванию. Сжатие со стороны зон субдукции и коллизии плит может
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являться причиной складкообразования; Происходящая под цен
тральными областями плит астеносферная конвекция, менее зна
чительная чем мантийная, приводит к образованию гранито-гней- 
совых куполов.

Внутриплитный вулканизм вызывается подымающимися от 
границы мантии и ядра и расширяющимися при приближении 
к литосфере тепловыми потоками, так называемыми мантийными 
плюмами -  гипотеза горячих точек. Достигая нижней границы ли
тосферы, эти горячие струи расплавляют её, и по образующемуся 
каналу расплавленная масса в виде лавы поступает на поверх
ность. Базальтовый состав лавы, обладающей низкой вязкостью, 
позволяет ей покрывать большие территории. На Деканское плос
когорье Индийской платформы менее чем за миллион лет посту
пило порядка 2 млн км-3 лавы. В результате образовался базальто
вый покров (траппы) площадью более 500 тыс км2 и мощностью 
местами 2000 м.

Современная наука полагает, что эти горячие точки являются 
стационарными, не меняют своего расположения по отношению 
к нижней мантии и существуют до 100 млн лет и более.

Рис. 5.19. Движение литосферной плиты над горячей точкой [Аплонов, 2001]
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В литосферных плитах, попадающих при их движении на уча
стки над неподвижными мантийными плюмами, поднимающимся 
расплавом проделываются каналы и образуются центры активного 
вулканизма (рис. 5.19). Это позволяет определять направление и 
скорость проходящих над горячими точками литосферных плит. 
Деканские траппы образовались 66 млн лет назад, тогда еще ма
лый континент Индостан находился над горячей точкой к востоку 
от о. Мадагаскар.

Рис. 5.20. След современной горячей точки -  Гавайско-Императорский хребет  
в северо-западной части Тихого океана [Аплонов, 2001]

В настоящее время над одним из плюмов находится цепь Га
вайских островов, точнее её южная оконечность, вытянувшихся 
в СЗ направлении и имеющих вулканическое происхождение. Оп
ределение абсолютного времени образования этих островов показа
ло, что возраст Гавайских островов также возрастает в СЗ направле
нии. Если южный самый крупный о. Гавайи, образованный верши
нами пяти вулканов, возник менее 1 млн лет назад, то северный о. 
Мидуэй, завершающий цепь Гавайских островов, возник более 27 
млн лет назад. Возраст каждого из этих вулканических островов 
указывает время, когда он находился над мантийным плюмом. Зная
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время пребывания над горячей точкой и пройденное за это время 
расстояние,можно оценить скорость движения плиты (рис. 5.20).

Координаты основных горячих точек известны и они нанесе
ны на карту (рис. 5.21). Предполагается существование на Земле 
в течение мезозоя и кайнозоя от 40 до 120 активных в разное время 
мантийных плюмов.

Рис. 5.21. Расположение современных горячих точек на Земле [Аплонов, 2001]

Концепция тектоники литосферных плит или новая глобаль
ная тектоника позволила объяснить или по-новому рассматривать 
многие процессы и явления. Это расположение и строение сре
динно-океанических хребтов, вулканизм в зоне их рифтовых до
лин, чередование положительно и отрицательно намагниченных 
базальтов океанического ложа по обе стороны от СОХ, разницу 
в возрасте и мощности осадочных пород на окраинах океанов и 
в их центральных частях, распределение зон сейсмической и вул
канической активности.

Процесс перемещения литосферных плит начался не ранее 
4 млрд лет назад, когда формировалась первая литосфера в резуль
тате остывания внешней оболочки Земли. Остывшие и затвердев
шие более плотные блоки раскалывались и погружались в менее 
плотную горячую астеносферу. Происходила субдукция, затем на
чался спрединг. Этот процесс продолжается в настоящее время и 
будет длиться до тех пор, пока мощность литосферы не увеличит
ся до 300-400 км, что сделает невозможным передвижение плит 
силами геодинамических процессов.
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О с н о в н ы е  в ы в о д ы . З е м н а я  к о р а  и м е е т  н е о д н о р о д н о е  с т р о е н и е . 
Е ё  о к е а н и ч е с к и е  и  к о н т и н е н т а л ь н ы е  у ч а с т к и  с л о ж е н ы  р а з л и ч н ы м и  
те к то н и ч е с к и м и  с т р у к т у р а м и , ч т о  я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  д л и т е л ь н о й  

э в о л ю ц и и  З е м л и  к а к  ге о л о ги ч е с к о го  т е л а . С  к о н ц а  X V I I I  в е к а  с т а л и  
п р е д л а га т ь с я  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы е  ги п о т е з ы , 
о б ъ я с н я ю щ и е  п р и ч и н ы  т е к т о н и ч е с к и х  д в и ж е н и й  и  п р и р о д у  э в о л ю ц и и  
З е м л и . В  н а с то я щ е е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  о б щ е п р и з н а н н о й  я в л я е т с я  к о н 
ц е п ц и я , п о л у ч и в ш а я  н а з в а н и е  н о в о й  гл о б а л ь н о й  т е к т о н и к и , с о гл а с н о  
к о т о р о й  л и т о с ф е р а  и м е е т  м о з а и ч н о е  с т р о е н и е , с л о ж е н а  ж е с тк и м и  
п л и т а м и , р а з д е л ё н н ы м и  гл у б и н н ы м и  р а з л о м а м и . Э т и  л и то с ф е р н ы е  
п л и ты  п о с т о я н н о  п е р е м е щ а ю тс я  в  го р и з о н т а л ь н о  и  о т ч а с т и  в  в е р т и 
к а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х . М е ха н и з м  и х  п е р е м е щ е н и я  с в я з а н  с  м а н т и й н о й  
т е п л о в о й  к о н в е к ц и е й . Н о в а я  гл о б а л ь н а я  т е к то н и к а  п о з в о л и л а  п о н я т ь  
п р и р о д у  м н о ги х  п р о ц е с с о в , п р и в о д я щ и х к  ф о р м и р о в а н и ю  р а з л и ч н ы х  
т е к т о н и ч е с к и х  с т р у к т у р  з е м н о й  к о р ы .

Контрольные вопросы.
1. Что такое тектонические структуры и как они различаются?
2. Как работает эхолот?
3. Назовите структурные элементы океанического дна.
4. Назовите структурные элементы континентов.
5. Каковы признаки геосинклиналей как структурного элемента земной коры?
6. Что такое геосинклинальные пояса, области, системы?
7. Назовите стадии развития геосинклиналей и дайте им краткую характеристику.
8. Назовите основные гипотезы о развитии земной коры.
9. Что такое литосферные плиты и новая глобальная тектоника?
10. Как литосферные плиты двигаются относительно друг друга?
11. Что такое спрединг литосферных плит?
12. Что такое субдукция литосферных плит?
13. Как возникают глубоководные желоба?
14. Чем сопровождается движение плит относительно друг друга?
15. Что такое мантийные плюмы?

174



Г л а в а  б
Э ВО Л Ю Ц И Я  ОРГАНИЧЕСКОГО М И РА ПРО Ш ЛО ГО

6.1. О сновны е стадии  процесса  п оявлен и я 
ж ивой  м атерии

Проблема возникновения жизни на Земле объективно сложна, 
так как речь идёт о далёком прошлом живой природы, не оставив
шем следов, доступных для непосредственного изучения. Поэтому 
все суждения о возникновении жизни на Земле в значительной 
степени носят гипотетический характер.

Существуют две главные гипотезы, объясняющие появление 
жизни на Земле. Согласно первой гипотезе, выдвинутой в 1865 г. 
Г. Рихтером и получившей название теории панспермии, жизнь 
была занесена на Землю из космоса в виде спор микроорганизмов, 
способных выдерживать условия космоса -  температуры, близкие 
к абсолютному нулю, и жёсткое космическое излучение. Метода
ми спектрального анализа в космическом пространстве обнаруже
но более 20 органических соединений. Некоторые органические 
соединения и структуры, напоминающие протобактерии, находят 
на упавших на Землю метеоритах. Однако до настоящего времени 
теория панспермии не получила достаточно достоверного факти
ческого подтверждения. Тем не менее увеличивается число сто
ронников концепции занесения жизни с других планет. Но и 
в этом случае жизнь должна была возникнуть из неживой косми
ческой субстанции.

Согласно второй гипотезе, жизнь на Земле возникла в резуль
тате постепенного образования живой клетки из неорганических 
веществ. В середине XIX в. JI. Пастер (1822-1895) указал на не
возможность самозарождения жизни, доказав что микроорганизмы 
происходят только от микроорганизмов. Всё же в 20-х годах XX в. 
Опарин (1891-1980) и Дж. Холдейн (Haldane) (1892-1964) предпо
ложили, что существовавшие в начальный период эволюции физи
ческие и химические условия делали возможным образование ор
ганических веществ из неорганических. Это восстановительный 
состав атмосферы, вулканическая активность, коротковолновое 
излучение и т.д.
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Согласно представлениям А. Опарина и Дж. Холдейна, про
цесс формирования жизни на Земле можно разделить на ряд ста
дий. На первой стадии в древней атмосфере преобладали водяной 
пар, водород, аммиак и метан, формировались простейшие углево
дороды. Этот процесс мог начинаться уже 4 млрд лет назад и даже 
более.

На второй стадии в ещё неорганической среде начался про
цесс абиогенной полимеризации с образованием первых очень 
примитивных органических соединений, подобных нуклеиновым 
кислотам, белкам и т.д. Этот процесс мог начаться в небольших 
лагунах и на мелководных участках морского дна, защищённых 
тонким слоем воды от коротковолнового солнечного излучения и 
в то же время получавших достаточное количество солнечной 
энергии. Постепенно вода морей и океанов, обогащаясь органиче
скими веществами, становилась «первичным бульоном». Эта ста
дия рассматривается как начало биологической эволюции.

Третья и основная стадия -  это появление у первичных нук
леиновых кислот способности к авторепродукции, т.е. воспроиз
водству себе подобных с помощью белков, структуру которых они 
же и кодировали.

Четвёртая стадия -  это возникновение простейших клеток и 
появление первых ещё анаэробных, не требовавших для своего 
существования кислорода, организмов предположительно около 
3,7—4,0 млрд лет назад, что подтверждается карбонатными слои
стыми образованиями органического происхождения -  стромато
литами, возникшими более 3,5 млрд лет назад в результате жизне
деятельности простейших организмов (бактерий И водорослей).

Первые примитивные, организмы, так называемые анаэробные 
гетеротрофы, могли существовать при отсутствии свободного ки
слорода и получали из окружающей среды все необходимые для 
их жизнедеятельности уже готовые органические вещества. В про
цессе эволюции стали появляться автотрофы -  клетки, способные 
усваивать как неорганические соединения так и более простые ор
ганические соединения и синтезировать за счёт солнечной энергии 
или энергии химических реакций необходимые для их жизни ор
ганические вещества.
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Окончание влияния 
испарений океанов

Прогемота 
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Рис. 6,1. Временная эволюция концентрации кислорода в атмосфере Земли 
относительно современного состояния. 2,45-2,1 млрд лет назад -  

время увеличения содержания кислорода в атмосфере [Ульмшнайдер, 2009]

Преимущество в ходе эволюции получили организмы, исполь
зующие энергию видимого солнечного цвета. К ним относятся си
не-зелёные водоросли, которые приблизительно 2,3 млрд лет назад 
в процессе фотосинтеза стали окислять воду с выделением сво
бодного кислорода (рис. 6.1). В результате накопления в атмосфе
ре кислорода около 2,25 млрд лет назад в стратосфере начал фор
мироваться озоновый слой, задерживающий солнечное ультра
фиолетовое излучение. Ультрафиолетовые лучи, сыгравшие суще
ственную роль в формировании органических веществ из неорга
нических, являются губительными для живых организмов. С уве
личением содержания кислорода в атмосфере появились и первые 
аэробные организмы. По-видимому это произошло около 2 млрд 
лет назад.

Дальнейшая эволюция простейших организмов связана с по
явлением многоклеточных организмов и разделением клеток на 
отдельные специализированные-участки. ‘
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Представление о ходе эволюции жизни на Земле, т.е. об ос
новных этапах развития жизни, можно получить, изучая палеонто
логические окаменелости, содержащиеся в горных породах.

Историю Земли подразделяют на крупные последовательные 
промежутки времени -  эры, которые делятся на периоды, периоды 
на эпохи и эпохи на века. Выделение этих временных подразделе
ний основано на происходивших преобразованиях земной поверх
ности, смене климата, флоры и фауны.

Первый этап развития жизни на Земле -  это докембрий или 
криптозойский эон, делится на две эры: архейскую и протерозой
скую. Жизнь на Земле возникла в архее более 3,5 млрд лет назад 
в виде протоклеток. Присутствие в архейских породах первых 
строматолитов (карбонатных построек простейших водорослей), 
отложений графита позволяет предположить существование уже 
в среднем архее большой массы простейших организмов, которые, 
используя солнечную энергию, могли превращать неорганические 
соединения в органические. Позже возникли первые фотосинтези
рующие бактерии, что оказало исключительное влияние на даль
нейшее развитие жизни. Благодаря фотосинтезу зарождающаяся 
биосфера получила неисчерпаемый источник энергии, а в атмо
сфере начал накапливаться кислород, что подготовило условия для 
появления в дальнейшем животных организмов.

На границе архейской и протерозойской эр появляются и дос
тигают значительного разнообразия многоклеточные организмы. 
Начался процесс специализации клеток в пределах одного орга
низма. Выделение клеток, выполняющих функции передвижения, 
способствовало расселению организмов.

Первые следы животных организмов появляются в конце про
терозойской эры. Эти первые многоклеточные организмы не име
ли минерального скелета и их остатки практически не сохрани
лись. Тем не менее, в верхнепротерозойских вендских отложениях 
находят редкие остатки этих организмов или следы их жизнедея
тельности, например, при их передвижении. Среди этих первых 
бентосных организмов уже можно выделить организмы, относя
щиеся к типам червей, кишечнополостных, губок, членистоногих.

6 .2 . Р а зв и т и е  ж и зн и  н а  З е м л е
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Ввиду крайне редких находок органических остатков началь
ный промежуток времени в развитии Земли, архей-протерозой, 
называют криптозойским эоном (греч. kryptos -  скрытый, zoe -  
жизнь). Криптозойский зон, на который приходится 7/8 всей исто
рии Земли, сменяется фанерозойским эоном (греч. phaneros -  яв
ный, zoe -  жизнь), который наступил 570 млн лет назад и продол
жается в настоящее время.

Фацерозойский эон делится на три эры: палеозойскую, мезо
зойскую и кайнозойскую. Палеозойская эра началась 540 млн лет 
назад и закончилась приблизительно 245 млн лет назад, делится на 
шесть периодов: ,кембрийский, ордовикский, силурийский, девон
ский, каменноугольный и пермский (см. табл. 4.2).

Палеозойская эра характеризуется дальнейшим развитием жи
вотных и растений. На протяжении первого, кембрийского, перио
да океан занимал значительную часть земной поверхности. Пло
щадь суши всё время менялась, происходило чередование транс
грессий и регрессий моря. Жизнь по-прежнему существовала 
в водной среде. Животный мир представлен морскими беспозво
ночными и водорослями. В морях продолжали развиваться водо
росли, но уже на прибрежных затопляемых территориях появля
ются первые растения. Значительно возрастает количество различ
ных видов животных организмов. Все они еще примитивного 
строения. Появились первые организмы, обладающие минерализо
ванным скелетом, хитиново-фосфатным и известковым, среди ко
торых преобладали трилобиты и ещё примитивные беззамковые 
брахиоподы. Особенно широко в кембрии, ордовике и раннем си
луре были развиты трилобита (рис. 6.2). Эти первые членистоно
гие, представленные примитивными малочленистыми формами, 
составляли 60 % кембрийской фауны.

Кембрийский период также называют временем трилобитов. 
Несмотря на преобладание трилобитов и беззамковых брахиопод 
в кембрийских отложениях содержатся все типы морских беспо
звоночных. Это простейшие -  губки, черви, медузы и форамини- 
феры, остатки которых присутствуют в лонтоваских глинах в ок
рестностях Санкт-Петербурга.

В ордовикский период продолжалось начавшееся в кембрии 
погружение материков. Климат становился более тёплым. Содер
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жание кислорода в атмосфере повысилось до 10 %. Получили рас
пространение сине-зелёные водоросли, создавшие горючие слан
цы, известные на северо-западе Восточно-Европейской платфор
мы. Растения начали осваивать сушу. Это небольшие кустарнико
вые растения -  псилофиты, у которых стебель выполнял также 
функции листьев. Распространились кораллы, замковые брахиопо- 
ды с известковыми раковинами, количество родов которых дохо
дило до 200, и первые наружнораковинные головоногие моллюски 
наутилоидеи с раковиной диаметром в первые метры, которые бы
ли хищниками морского дна.

Рис. 6.2. Трилобиты кембрия ( а )  и силура (б). [Лихт, 2004]. 
1  -  Olenellus; 2  -  Paradoxides; 3  -  Olenus; 4  -  Illaenus;

J -  Asaphus; 6  -  Trinucleus; 7  -  M egalaspis; 8  -  Deiphion
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В силурийский период в морях уменьшается разнообразие 
трилобитов, их замещают новые виды членистоногих. Появились 
первые бесчелюстные рыбы. Костного скелета у них не было, но 
всё тело было покрыто панцирными пластинками. Многочисленны 
кораллы. Достигли расцвета иглокожие. Особенностью иглокожих 
является пятилучевая симметрия. Примером служит морская звез
да. Иглокожие вели донный подвижный и неподвижный образ 
жизни. Из морских членистоногих помимо трилобитов в верхнем 
силуре распространились ракообразные -  гигантостраки, дости
гающие 1,5 м в длину. Они были опасными хищниками в силурий
ских морях. На суще появились первые дышащие воздухом живот
ные— членистоногие^ Продолжалось заселение суши растениями.

В раннем палеозое многочисленна и разнообразна морская 
скелетная фауна, сменившая бесскелетную фауну конца позднего 
протерозоя. С начала ордовикского периода стали развиваться все 
основные классы морских беспозвоночных, а в конце силура -  
первые примитивные позвоночные.

В девонский период продолжалось сокращение площади 
океанов. Климат становился более континентальным. На суше 
появились папоротники и первые лиственные растения, появились 
и первые насекомые. Предки костных рыб дали начало кистепё
рым и лучепёрым рыбам. В последующие периоды лучепёрые ры
бы дали начало костным рыбам, обладавшим внутренним скеле
том, а кистепёрые стали предками наземных позвоночных. При
способиться к жизни на суше могли только кистепёрые рыбы. Они 
были двоякодышащими, способными также дышать атмосферным 
воздухом с помощью примитивных лёгких, и имели конечности, 
что позволяло им передвигаться по суше. В конце девонского пе
риода кистепёрые рыбы дали начало первым земноводным -  сте
гоцефалам, одним из первых четвероногих позвоночных земно
водных. В девоне наблюдается массовое исчезновение примитив
ных форм беспозвоночных. Для стратиграфии девона особое зна
чение приобретают брахиоподы, самые многочисленные организ
мы в девоне среди морских донных форм.

В каменноугольном или карбоновом периоде вновь происхо
дит потепление климата. Это способствует широкому распростра
нению наземной теплолюбивой флоры. Она была приурочена
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к заболоченным участкам суши, на которых сначала формирова
лись огромные массы торфа, постепенно превращавшиеся в бурые, 
а затем и в каменные угли. Растения достигали гигантских разме
ров, до 40 м высоты, некоторые при ширине ствола в 2 м. Позже из 
такого количества зелёной массы формировались мощные пласты 
угля. В морях вымирают последние трилобиты. Распространены 
брахиоподы, иглокожие, амфибии и стегоцефалы. В конце верхне
го карбона появились первые пресмыкающиеся и первые крыла
тые насекомые.

С этого времени позвоночные начинают активно осваивать 
сушу как новую среду обитания. Это были первые пресмыкаю
щиеся, произошедшие в результате эволюции из амфибий, оби
тавших только в водной среде. В отличие от влажной кожи амфи
бий, участвующей в дыхании, у рептилий сухая кожа, покрытая 
роговыми чешуйками. Их яйца могли развиваться на суше, они 
заключены в твёрдую оболочку, предохраняющую их от высыха
ния. Поэтому эти первые наземные пресмыкающиеся получили 
возможность размножаться вне водоёмов. В отличие от своих 
предков, амфибий, они вылуплялись из яиц вполне развитыми ор
ганизмами.

В пермский период происходит поднятие суши и похолодание 
климата. На суше появляются хвойные растения. Вымирают более 
80 % морских беспозвоночных, но увеличивается количество ко
стных рыб и головоногих моллюсков. Исчезает до 50 % наземных 
животных. При этом значительного развития достигают пресмы
кающиеся, растительноядные и хищные, ещё в карбоне отделив
шиеся от своих предков амфибий.

Поздний палеозой -  это время кардинальных изменений в жи
вотном и растительном мире. Многие организмы и растения при
способились к жизни на суше в воздушной среде. Появление ог
ромного количества растительной биомассы способствовало уве
личению содержания кислорода в атмосфере и поглощению угле
кислоты. Содержание кислорода в атмосфере становится близким 
к современному.

К концу палеозоя многие организмы вымирают, другие резко 
сокращают количество форм. Наступает время рептилий. Появля
ются первые динозавры. В конце верхней перми динозавры птице
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тазовые (травоядные) и ящеротазовые (хищные) уже занимают 
господствующее положение среди позвоночных суши.

Палеозойская эра сменяется мезозойской, которая продолжа
лась около 180 млн лет и делится на три периода: триасовый, юр
ский, меловой.

Рубеж палеозойской и мезозойской эр характеризуется обнов
лением животного и растительного мира, отразившем изменения 
палеогеографической и палеотектонической обстановок. На смену 
исчезнувшим или резко сократившим свою численность расти
тельным и животным организмам пришли усиленно эволюциони
ровавшие беспозвоночные, пресмыкающиеся, новые классы расте
ний. Стали появляться первые млекопитающие.

В триасовый период головоногие моллюски, аммониты и бе
лемниты преобладают среди беспозвоночных. Появляются первые 
костные рыбы. Возникают новые группы пресмыкающихся -  кро
кодилы, черепахи, ихтиозавры. Некоторые из них дожили до на
ших дней. Амфибии триаса были крупными формами с черепной 
коробкой до 1 м и небольшими конечностями, обильно населяли 
мелководные бассейны. К концу периода эти крупные формы ам
фибий вытесняются пресмыкающимися (рептилиями) и вымирают. 
Главенствующее положение среди пресмыкающихся начинают 
занимать динозавры (гр. deinos -  страшная, sauros -  ящерица). На
звание этим рептилиям, а не ящерицам, дал в 1842 г. английский 
анатом и палеонтолог Ричард Оуэн (1804-1892).

Юрский период является типичным выражением особенно
стей мезозойской эры. В юрский период наземные животные дос
тигли нового уровня развития как в качественном, так и в количе
ственном отношении. В это время среди беспозвоночных преобла
дают аммониты, почти полностью сменившие менее совершенные 
триасовые формы (рис. 6.3). Рыбы представлены акулами и ската
ми. Развитие амфибий привело к появлению настоящих лягушек. 
В условиях влажного, теплого климата и обильной растительности 
господствуют пресмыкающиеся. Окаменелые остатки динозавров 
находят повсеместно на всех континентах, кроме Антарктиды 
(рис. 6.4). Наряду с малыми и средними формами (рис. 6.5) появи
лись динозавры длиной до 30 м и массой до 50 т и более. Одно
временно были формы величиной с зайца и даже цыплёнка.
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Рис. 6.3. Аммоноидеи и белемниты юрского периода. [Лихт, 2004]. 
а  ~  Arietites; б  -  Amaltheus; в  -  Stephanoceras; г -  Cosmoceras; 

д  -  Cardioceras; е  -  Perisphinctes; ж  -  Belemnites absolutus

Рис. 6.4. Геолог производит отбор окаменелостей скелета динозавра Centrosaurus, 
Северная Америка [National Geographic, 1993, n o .l]
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Рис. 6.5. Динозавр Centrosaurus. М асса 13-14  т. Высота 3,5 м. Длина до 6 м. 
Травоядное животное, имевшее в передней части черепа рог до полуметра дли
ной. Многочисленные остатки находят в Канаде и на западном побережье США

Cwww. dinosaurusmctureonline. сот).

По-видимому, самый крупный из известных динозавров, по
лучивший название Argentinosaunis, весил 80-88 т, достигал высо
ты 21,4 м и имел длину 40^4-2 м (рис. 6.6). Это -  травоядное жи
вотное, его основной пищей была хвойная растительность. Остат
ки Argentinosaunis были найдены в Аргентине, чтр отражено в его 
названии.

Рис. 6.6. Динозавр Argentinosaunis
<'www.dinosaurusvictureonline.com)■
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Выделяются водные и воздушные рептилии. Некоторые водные 
рептилии имели длину более 15 м. Рептилии, приспособившиеся 
к полёту, были некрупными, обычно менее 45 см, часто не крупнее 
воробья. Их летательный аппарат был ещё очень примитивен. Кости 
не имели воздушных полостей. У некоторых уже был покров из 
перьев. Их передние конечности развились в удлинённые крылья 
с кожистой перепонкой. Появляются первые очень примитивные 
млекопитающие, напоминающие современных грызунов.

В меловой период происходит похолодание, сокращается коли
чество водоёмов. Появляется новая группа растений -  покрытосе
менные. Фауна очень специализирована, и к концу периода типич
ные представители мезозойской фауны вымирают. Широко пред
ставлены беспозвоночные. Появляются новые виды аммонитов с 
диаметром раковины до 2 м (рис. 6.7). К концу периода все аммони
ты и белемниты вымирают. Распространены костистые рыбы и круп
ные акулы. Пресмыкающиеся, как и в юрском периоде, были назем
ными, водными и летающими. Но появляются новые виды рептилий 
(первые змеи, черепахи и др.), как вскоре вымершие гиганты, так и 
сохранившиеся до наших дней. К концу мелового периода происхо
дит массовое вымирание динозавров. Вымирает и более половины 
морских видов животных. В условиях холодного климата преимуще
ство получают теплокровные животные -  млекопитающие и птицы, 
способные регулировать температуру своего тела. Млекопитающие 
представлены мелкими формами сумчатых, копытных и хищных. 
Переходные от рептилий формы птиц вымерли. Их сменили птицы 
близкие к современным, хотя ещё сохранившие зубной аппарат.

Вымирание организмов -  это длительный процесс, иногда 
продолжающийся миллионы лет. Вымирают организмы, не спо
собные адаптироваться к изменяющимся внешним условиям. Ко
нец мелового периода ознаменовался массовым вымиранием, вы
мерло до 85 % важнейших групп животных и растительных орга
низмов. Их сменили редкие и слаборазвитые млекопитающие и 
птицы. Они начали быстро развиваться и стали господствующими 
в кайнозойской эре.

Приблизительно 65 млн лет назад мезозойская эра сменяется кай
нозойской, продолжающейся и в настоящее время. Кайнозойская эра 
делится на три периода: палеогеновый, неогеновый и четвертичный.
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Рис. 6.7. Аммонит Pachydiscus seppenradensis из верхнемеловых отложений 
Северной Германии [Лихт, 2004]

Кайнозойская, или новейшая, эра характеризуется интенсив
ным горообразованием, периодическими оледенениями, чередую
щимися трансгрессиями и регрессиями моря. Меняющиеся очер
тания береговых линий создавали новые направления морских тё
плых и холодных течений. Эволюция органического мира тесно 
связана с движениями земной коры. Знаменательным событием 
кайнозойской эры было появление современного человека.

В начале палеогенового периода климат теплеет. Распростра
няются тропические леса. Вследствие похолодания к концу перио
да появляется северная листопадная растительность -  тополь, 
клён, дуб. Резко меняется животный мир. Появляются новые виды 
беспозвоночных. Вымерли самые многочисленные животные -  
динозавры. Из пресмыкающихся остались ящерицы, змеи, кроко
дилы и черепахи. Они уже близки к современным формам.

Наступает время млекопитающих, как более приспособлен
ных к новым условиям животных, способных вырабатывать собст
венную теплоту, сначала примитивных, затем всё более организо
ванных. Теплокровность и сравнительно большой развитый голов
ной мозг привели к расцвету млекопитающих в кайнозое. Появи
лись млекопитающие, приспособленные к жизни в воде -  киты и
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дельфины. Появляются первые приматы -  прародители человека и 
его ближайших родственников обезьян. Их можно назвать только 
полуобезьянами. Первые из них были не больше кошки, и имели 
мозг величиной с грецкий орех.

В неогеновый период завершается формирование горных сис
тем. Продолжается похолодание и устанавливается более сухой и 
холодный климат. Покрываются ледниковым покровом Антаркти
да и некоторые горные системы других материков. Флора стала 
близкой к современной. В начале периода вымерли многие прими
тивные виды млекопитающих. Завершается формирование совре
менных видов млекопитающих. Рубеж неогена и антропогена ха
рактеризуется развитием животного мира, приспособленного 
к условиям холодного климата, наступившего вследствие после
дующих оледенений. Распространились мамонты, волки, больше
рогие олени, медведй и др. Фауна позвоночных приобретает облик 
современных животных. Увеличиваются численность и разнообра
зие приматов.

В неогене около 4,5 млн лет назад на территории юго-восточ- 
ной Африки появляются австралопитековые, первые предки чело
века, давшие начало роду Homo. У них была прямая походка, они 
могли передвигаться на двух ногах и в качестве орудий использо
вали кости животных (обычно антилоп куду). Австралопитек в пе
реводе с греческого языка это «южная обезьяна».

Юго-Восточная Африка, где сосредоточены крупнейшие 
в мире запасы ураносодержащих руд, это районы повышенной ра
диации. Происходившие в то время активные тектонические про
цессы обнажали месторождения урановых руд. В результате обра
зовалась обширная зона высокой радиации, что, по-видимому, вы
звало крупную мутацию у обитавших в этом районе человекообраз
ных обезьян. Это было началом формирования генотипа человека.

В Западной Африке, где нет больших скоплений радиоактив
ных руд, остатков ископаемых предков человека не найдено, там 
до сих пор последние три миллиона лет обитают те же приматы -  
неизменившиеся шимпанзе и гориллы. Крупный российский гене
тик М.Е. Лобашев (1907-1971) писал: «Возможно, что само появ
ление человека ... является следствием крупных мутаций. В поль
зу этого свидетельствует очень короткйй промежуток времени
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эволюции человека, за который мелкие мутации вряд ли могли на
копиться в таком количестве и дать такой значительный эволюци
онный эффект».

Austraiopitoecus afarensis Homo erectus Homo sapiens

Рис. 6.8. Сравнение черепов австралопитека, человека прямоходящего 
и человека разумного [Ульмшнайдер, 2009]

В конце неогена — начале плейстоцена австралопитека сменил 
Homo erectus habilis, человек прямоходящий, умелый (рис. 6.8.). 
Это питекантропы. Они умели разводить огонь и уже пользова
лись примитивными, сделанными из камня, орудиями труда. Это 
эпоха раннего палеолита, время изготовления первых каменных 
орудий. На смену питекантропам 250-40 тыс. лет назад пришли 
неандертальцы (рис. 6.9).

1 2 3 4 5 6 7
Рис. 6.9. Основные этапы эволюции приматов и человека [Гордиенко, 2008]. 
1  -  рамапитек, 2  -  австралопитек, 3  -  H om o erectus Habilis, 4  -  питекантроп,

5  -  неандерталец, 6  -  кроманьонец, 7 -  Homo Sapiens

В четвертичный или антропогеновый период произошли 
большие континентальные оледенения, достигшие максимального
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распространения около 250 тыс. лет назад. В районах, прилегаю
щих к ледникам, возникла тундровая растительность. В результате 
оледенения часть воды была выведена из Мирового океана и обра
зовались сухопутные мосты между различными континентальны
ми участками, что создавало условия для миграции животных. 
Изолированной оставалась только Австралия, где в результате до 
наших дней сохранились нигде больше не встречающиеся виды 
животных.

Найденные в четвертичных отложениях остатки флоры и фау
ны в общем соответствуют современным особям. Однако живот
ный мир был богаче современного. Изменения, происходившие 
в составе и расселении животных и растений, в большой мере бы
ли связаны с изменениями природной среды, вызванные чередую
щимися похолоданиями и потеплениями. Исчезли многие виды 
млекопитающих: пещерные медведи и львы, саблезубые тигры и 
др. Продолжалось развитие человека. В плейстоцене 35—40 тыс. 
лет назад в эпоху позднего палеолита появляются кроманьонцы, 
уже непосредственные предки Homo Sapiens -  человека разумного 
(рис. 6.10).
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Рис. 6.10. Сравнение средней массы тела и среднего объёма мозга обезьян 
и человека [Ульмшнайдер, 2009]
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Благодаря трудам Жана Ламарка (1744-1829) и Чарльза Дар
вина (1809-1882) стало известно, что жизнь, возникнув на Земле 
в виде одной из простейших форм, постепенно усложнялась и ста
новилась всё более разнообразной. Если бы жизнь на Земле, воз
никнув, затем возрастала бы только количественно, то земная по
верхность покрылась бы толстым слоем студнеобразной массы. Но 
жизнь не остановилась на создании простейших, т.е. одноклеточ
ных. В результате эволюционного процесса она усложнялась и 
становилась всё более разнообразной, появлялись новые всё более 
совершенные организмы (рис. 6.11).

В.И. Вернадский писал, что «история живого вещества в ходе 
времени выражается в медленном изменении форм жизни, форм 
живых организмов, генетически между собой непрерывно связан
ных, от одного поколения к другому без перерыва».

Биологическая эволюция, происходящая в течение громадного 
промежутка времени, состоит в появлении новых, более развитых 
организмов из предыдущих менее развитых видов. В современном 
понимании эволюция происходит в результате появления положи
тельных для данного вида генных мутаций. Генные мутации, бла
гоприятные для данного вида в борьбе за существование, закреп
ляются во время эмбрионального развития, передаются следую
щим поколениям, и численность таких видов увеличивается. Эво
люционируют не отдельные особи, а их популяции. Отрицатель
ные генные мутации, неблагоприятные для данного вида, приводят 
к уменьшению численности популяций, и через ряд поколений вид 
исчезает.

Эволюционное развитие органического мира может происхо
дить только при совместном протекании процессов изменчивости, 
наследственности и естественного отбора. Эти процессы являются 
факторами эволюции. Они взаимосвязаны и взаимозависимы. Из
менчивость как один из факторов эволюции обеспечивает приспо
собляемость организмов к изменяющимся условиям существова
ния. Наследственность есть способность передачи информации 
следующему поколению через генетический код. Естественный 
отбор упорядочивает и направляет развитие органического мира. 
Сохраняются только особи, наиболее приспособившиеся к окру-

6.3 . Закономерности биологической эволюции
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первое
появление

Рис. 6.11. Спираль развития жизни на Земле [Михайлова, Бондаренко, 2006]
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жающей их среде. Естественный отбор, как право на существова
ние, наиболее ярко проявляется при резком изменении среды оби
тания, особенно если это происходит планетарно, что подтвержда
ется на палеонтологическом материале.

Эволюционный процесс есть процесс необратимый. На необ
ратимость эволюции указал ещё Чарлз Дарвин: «Если вид исчез 
с лица Земли, то нет основания думать, что та же самая тождест
венная форма когда-либо появится вновь». Это легко понять, так 
как при полном вымирании данного вида исчезает та генетическая 
линия, которую он представляет.

Уровень совершенства отдельного виДа может только в опре
делённой степени понижаться в связи с понижением сложности ок
ружающих условий, влияющих на данный организм. Например, при 
переходе свободно живущего растения или животного к паразитиз
му организм теряет органы активной жизни и становится малопод
вижным. Растения могут терять корни, животные органы движения. 
Каждый вид старается приспособиться к Окружающим его услови
ям. Поэтому вид или погибает, или уровень совершенства его орга
низма повышается или понижается в зависимости от повышения 
или понижения сложности влияющих на него внешних условий.

Однако необходимо отметить, что в эволюционном процессе 
в ходе геологического времени независимо от смены окружающих 
условий происходило постоянное усложнение и совершенствова
ние центральной нервной системы, т.е. центрального мозга. На 
протяжении всего геологического времени в ходе эволюции не 
было случая, чтобы появлялись организмы с менее совершенной 
центральной нервной системой, чем в предыдущие периоды. Этот 
эмпирический факт был установлен в 1851 г. американским геоло
гом, минералогом и биологом Д.Д. Дана (1813-1895), и позже 
В.И. Вернадский назвал его принципом Дана.

Развитие жизни на Земле не есть равномерный непрерывный 
процесс исчезновения одних видов и появления других. Периоды 
относительной стабильности сменялись периодами массового ис
чезновения одних видов и появления новых. Массовые вымирания 
характеризуются исчезновением в узком интервале геологического 
времени большого числа организмов, принадлежащих к различ
ным систематическим и экологическим группам.
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По данным палеонтологии в истории Земли достаточно чётко 
установлены четыре массовых вымирания растительных и живот
ных организмов, происходившие на рубеже периодов. Это ордовик- 
силурийское, пермь-триасовое, триас-юрское и мел-палеогеновое.

Явления массового вымирания обусловлены резкими измене
ниями среды обитания, значительно превышающие обычные. 
В результате гибнут организмы с меньшей устойчивостью, не спо
собные сопротивляться новым непривычным условиям. Остаются 
организмы способные выстоять и приспособиться к новым усло
виям среды обитания.

Детально восстановленная картина эволюции живой природы, 
компонентом которой является также человек, показывает огром
ное зйачение внутренних биологических факторов развития, 
влияющих как на развитие, так и на вымирание больших групп 
организмов.

Необходимо отметить, что эволюционный процесс, как процесс 
необратимый и идущий по восходящей, есть атрибут только живой 
природы. Изменения, происходящие в неживой природе, не являют
ся необратимыми, они обычно повторяются. Например, для геоло
гических процессов характерна периодичность, цикличность раз
личных порядков: трансгрессии и регрессии моря чередуются, 
дробление литосферных плит сменяется их соединением и т.д. Со
став и свойства горных пород определяются не временем, а усло
виями их образования. Поэтому породы разных эр могут быть тож
дественны друг другу. Те же минералы образовывались и в докем
брии, и в различные эпохи фанерозоя, менялись только их количе
ственные соотношения. Это не относится к минералам и горным 
породам, формирование которых связано с живым веществом.

Изменения в неживой природе происходят непрерывно, нака
пливаясь они приводят к количественным изменениям, но не к ка
чественным; меняется уровень воды в Мировом океане, располо
жение литосферных плит, усиливается или понижается вулканиче
ская активность и т.д.

6.4. Учение В.И. Вернадского о биосфере
Биосфера -  это оболочка Земли, являющаяся областью жизни 

организмов. Состав, структура и энергетика биосферы формиру
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ются в результате совокупной деятельности живых организмов. 
Границы биосферы определяются наличием условий, необходи
мых для жизни организмов. Это нижняя часть атмосферы, до озо
нового слоя, гидросфера и верхняя часть литосферы, приблизи
тельно до 3 км глубины. Они связаны друг с другом, образуя еди
ную глобальную функциональную систему, в которой происходит 
постоянный круговорот веществ и осуществляется движение свя
занного с ним потока энергии.

Впервые выделил биосферу как области жизни и ввёл это по
нятие в биологию Жан Ламарк в начале XIX в., высказавший 
мысль о большой геологической значимости жизнедеятельности 
организмов. В конце того же века этот термин ввёл в геологию ав
стрийский геолог Эдуард Зюсс (1831-1914).

Создание науки о биосфере, как о земной оболочке, принад
лежит В.И. Вернадскому (1863-1945). Основы новой науки им бы
ли изложены в книге «Биосфера», опубликованной в 1926 г., где 
впервые живое вещество рассматривалось как совокупность всех 
организмов биосферы, характеризующихся массой, химическим 
составом, энергией и геологической и геохимической активностью 
в ходе геологического времени.

В своём учении о биосфере В.И. Вернадский впервые распро
странил понятие биосферы не только на организмы, но и на среду 
их обитания, объединяя их в единую систему, поскольку живое и 
неживое биосферы связаны постоянной миграцией энергии и хи
мических соединений. В биосфере происходит непрерывный био
логический круговорот химических элементов, из неорганических 
соединений через растительные и животные организмы в органи
ческие и затем снова в неорганические соединения. Этот процесс 
осуществляется при участии всех живых организмов, населяющих 
биосферу, и каждый вид организмов представляет собой звено 
в этом круговороте. Непрерывность круговорота обеспечивается 
процессами распада отмерших организмов, в результате чего лю
бая форма жизни снова вовлекается в круговорот. Биологический 
круговорот, как форма организации жизни в планетарном масшта
бе, обеспечивает её непрерывность и прогрессивное развитие.

В 1919-1926 гг. В.И. Вернадский разработал и сформулировал 
основные положения новой науки -  биогеохимии, как раздел гео
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химии, изучающий роль живого вещества в миграции, распределе
нии и концентрации атомов в биосфере и земной коре на всём про
тяжении эволюции биосферы. Биогеохимическая функция челове
ка рассматривается как новая, возникшая по меркам геологическо
го времени недавно, геологическая сила.

На фактическом материале В.И. Вернадский показал геологи
ческую роль живого вещества в процессе взаимодействия живого 
и неживого, ввёл в науку новое понятие о биогеохимическом кру
говороте химических элементов. Различные организмы и компо
ненты неживой природы есть звенья этого круговорота.

Организмы участвуют в процессах выветривания, осадкона- 
копления и почвообразования, в формировании газового состава 
атмосферы и климата, типов ландшафтов, являясь, таким образом, 
геологическим фактором развития поверхности литосферы. Воз
действие живого вещества на неживую среду своего обитания 
приводит к качественным изменениям среды обитания и формиро
ванию нового состояния биосферы. Роль живого вещества в про
цессе эволюции как мощной геологической силы биосферы непре
рывно возрастает.

Живое вещество распределено в биосфере крайне неравно
мерно. Большая его часть сосредоточена в приповерхностных уча
стках суши и гидросферы. Причём более 90 % всего живого веще
ства биосферы приходится на наземную растительность. Общая 
масса живого вещества в биосфере оценивается в 1,8-2,5х 1018 г, 
что составляет менее 0,0001 % массы всей биосферы. Тем не менее 
благодаря высокой скорости химических реакций, способности 
к быстрому воспроизводству и соответственно освоению про
странства живое вещество является наиболее мощным биогеохи- 
мическим и энергетическим фактором, определяющим процессы 
преобразования земной поверхности. Эти преобразования приоб
ретают всё более значимые масштабы с ростом массы органиче
ского вещества, который теоретически не ограничен. Чем больше 
размеры живого организма, тем меньше скорость его распростра
нения. Динозавры отличались наименьшей скоростью распростра
нения по земной поверхности.

О скорости освоения живым веществом земной поверхности 
можно судить по скорости распространения бактерий. Подсчита
но, что при делении одной клетки за 24 ч образовалось бы
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472х1019 клеток. Если принять, что один миллиард клеток весит 1 
мг, то 472х Ю19 клеток будут весить 4720 т. Через несколько дней 
бактерии заполнили бы всю поверхность земной коры. Этого не 
происходит, так как в природе нет соответствующих условий. Не
ограниченному размножению бактерий препятствуют ограничен
ные размеры земной поверхности, истощение питательных ве
ществ в окружающей среде, накопление продуктов собственного 
обмена, действие бактерий-антагонистов, поедание другими про
стейшими и т.д. Обладая такими скоростями освоения земной по
верхности живое вещество способно к огромным геохимическим 
преобразованиям.

Совокупность живых организмов как живое вещество био
сферы выполняет важнейшие биогеохимические функции в ре
зультате дыхания и обмена веществ. Поглощая солнечную энер
гию, растения и некоторыми микроорганизмы используют её 
в процессе фотосинтеза для создания органического вещества, яв
ляющегося пищей для остальных организмов. По расчётам Вер
надского, растения ежегодно аккумулируют около 1019 ккал энер
гии, за счёт которой образуется около 150 млрд т биологической 
продукции.

Жизнь на Земле возможна только при непрерывном разложе
нии органического вещества. Эта работа осуществляется микроор
ганизмами. Чем энергичнее процессы разложения органического 
вещества, тем быстрее осуществляется круговорот веществ в при
роде. Роль микроорганизмов в превращении органического вещест
ва не ограничивается процессами разложения, они также его синте
зируют и накапливают. Из простых соединений строят своё тело. 
Например, общая масса всех микроорганизмов в 1 га пахотного слоя 
почвы составляет от 2,5 до 10 т. Способность живых организмов 
избирательно аккумулировать химические элементы, рассеянные во 
внешней среде, позволяет им накапливать их в количествах в сотни 
тысяч раз превышающих их концентрации в окружающей среде. 
В некоторых микроорганизмах содержание железа увеличено 
в 65 ООО раз, марганца -  в 1 200 000 раз, ванадия -  в 420 000 раз по 
сравнению с окружающей средой. Установлено, что в результате 
жизнедеятельности таких бактерий в процессах седиментации про
исходит дифференциация металлов и формирование залежей желе
зистых, полиметаллических руд, карбонатных пород.
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В процессе эволюции, когда происходила смена одних групп 
организмов другими, совокупная деятельность живого вещества на 
Земле непрерывно поддерживала режим неорганической среды, 
необходимый для существования жизни. Например, от палеозоя до 
нашего времени менялись организмы, накапливающие кальций, но 
аккумуляция кальция происходила с относительно постоянной 
скоростью. Поэтому В.И. Вернадский рассматривал биосферу как 
сложную динамическую систему, осуществляющую захват, накоп
ление и перенос энергии путём обмена веществ между живым ве
ществом и окружающей средой, что обеспечивает непрерывность 
жизни и её прогрессивное развитие.

Новый этап развития биосферы наступил с появлением челове
ческого общества. Его развитие привело к становлению следующего 
и по мнению В.И. Вернадского последнего этапа в развитии био
сферы -  ноосферы, или сферы разума (гр. noos -  разум). В.И. Вер
надский писал: « В живом веществе создалась новая геологическая 
сила ума и техники, .... Переход биосферы в ноосферу открывает 
особую геологическую эру в истории нашей планеты -  антропоге- 
новую, названную так А.П. Павловым. Ноосфера есть новое геоло
гическое явление на нашей планете. В ней впервые человек стано
вится крупнейшей геологической силой ... геологическая роль че
ловека начинает господствовать в биосфере ...»  [Вернадский, 1965].

Человек, как огромная новая геологическая сила, теперь ста
новится одним из самых мощных факторов преобразования зем
ной поверхности. Течение природных процессов перестаёт быть 
стихийным. В настоящее время человек стал понимать, что его 
воздействие на окружающую среду может приводить к негатив
ным необратимым последствиям. В последнее время его отноше
ние к природе, к её преобразованию становится более разумным и 
бережливым. Возможно, в будущем наступит время гармонии 
природы и человека.

6.5. Роль растительных и животных организмов 
в образовании горных пород

Связь организмов со средой их обитания является одним из 
основных положений биологии. Эта связь двусторонняя. Не толь
ко среда обитания определяет типы организмов и их распростра
нение на данной территории, но и организмы влияют на среду, оп
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ределяя процессы миграции химических элементов, седиментации 
и минералообразования. Среда осадконакопления является одно
временно средой существования организмов и местом погребения 
их остатков. Поэтому данные палеонтологических исследований 
дают информацию об условиях образования осадков, позволяют 
судить об их генетических особенностях.

В результате комплексных процессов литификации осадки, 
содержащие неразложившиеся остатки растений и животных, пре
вращаются в органогенную или биогенную горную породу. Оса
дочную горную породу можно считать биогенной, если она со
держит более 30—40 % органического вещества биогенного проис
хождения (рис. 6.12).

Процесс образования биогенных горных пород проходит в три 
стадии. Первая стадия -  это накопление органических остатков на 
данной территории, что связано с гибелью организмов. Вторая 
стадия — это захоронение органических остатков. Захоронение бо
лее интенсивно происходит в морской среде. Остатки животных, 
растений заносятся илом или покрываются новыми осадками, что 
обеспечивает их сохранность от механического разрушения вод
ными потоками и химического разложения из-за ограничения дос
тупа кислорода. Поэтому вследствие сравнительно быстрого захо
ронения в водной среде органические остатки встречаются пре
имущественно в осадочных горных породах морского происхож
дения и значительно реже в континентальных породах. Третья 
стадия -  это литификация. Это процесс превращения рыхлых 
осадков в горную породу и одновременно превращение органиче
ских остатков в окаменелости (фоссилизация). Под фоссилизацией 
понимают физико-химические процессы превращения органиче
ских остатков, а также продуктов их жизнедеятельности в иско
паемое, т.е. твёрдое состояние.

Среди осадочных биогенных горных пород наиболее распро
странены известковые, кремневые, фосфатные и железистые породы.

Известковые биогенные породы представлены известняком, 
мергелем, писчим мелом, доломитом. Это породы преимущест
венно морского происхождения, сложены в основном карбонат
ными скелетными остатками животных или растительных орга
низмов. Сюда же следует отнести ракушечник и рифогенные кар
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бонатные породы. Ракушечник -  это известняк, состоящий из ско
плений целых или раздробленных раковин моллюсков и брахио- 
под, образуется обычно в прибрежной зоне. Рифогенные или ри
фовые известняки являются продуктом жизнедеятельности при
креплённых ко дну колониальных организмов. Это кораллы, губ
ки, строматопоры, мшанки и некоторые водоросли.

Рис. 6.12. Органогенные известняки, сложенные из сцементированных раковин 
вымерших организмов [Короновский, Ясаманов, 2006]

Но 90 % известняков не содержат остатков каких-либо орга
низмов. Эти известняки образовались в результате жизнедеятель
ности микроорганизмов, способных осаждать кальций. Этот про
цесс происходит при условии достаточного количества солей 
кальция в воде.

Кремневые биогенные породы состоят из опаловых и других 
оксидов кремния. Наиболее распространены диатомиты, радиоля
риты и спонголиты (спонгиолиты). Диатомиты состоят из опало-
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вых скорлупок (30-150 микрон) диатомовых водорослей, радиоля
риты -  из опаловых скелетов радиолярий и спонголиты -  из крем
невых спикул (скелетных элементов) губок и опаловой основной 
массы. Смешанный известково-кремниевый состав имеют породы 
трепел и опока.

Фосфатные биогенные горные породы в основном состоят из 
апатита и других фосфатов. Основными накопителями биогенных 
фосфатов являются бактерии и в меньшей степени скелеты беспо
звоночных. Бактерии осаждают из воды фосфатсодержащие со
единения и иногда участвуют в фосфатизации остатков других ор
ганизмов. Конуляты и беззамковые брахиоподы имеют фосфатно- 
хитиновые раковины. Кварцевые пески, обогащённые раковинами 
рода Obolus, разрабатываются в Ленинградской области и в Эсто
нии на фосфатное удобрение.

Железистые биогенные породы являются продуктом жизне
деятельности микроорганизмов. Это докембрийские железистые 
кварциты Кривого Рога. Помимо соединений железа микробные 
сообщества участвуют в формировании месторождений серы, мар
ганца и некоторых полиметаллов, а также угля, нефти, газа и дру
гих горючих ископаемых.

Угли, горючие сланцы и торф образовались из остатков выс
ших растений на обширных болотах, ранее существовавших на 
Земле. В палеозойскую эру массовое накопление остатков высших 
растений приурочено к каменноугольному периоду, а в мезозойскую
-  к юрскому периоду, когда преобладали папоротники и голосемен
ные растения. В результате их разложения аккумулировались мощ
ные слои органического вещества -  торфа, из которого затем в ре
зультате процессов литификации образовались месторождения угля.

Нефть образуется из рассеянного органического вещества 
в осадочных отложениях внутриконтинентальных морей и  при
брежных морских бассейнов. Источником этого органического 
вещества принято считать планктон, составляющий основную 
массу живого вещества в океане, а также переносимые с суши рас
тительные остатки.

Уголь и нефть образуются только в том случае, если органи
ческое вещество будет перекрыто последующими осадочными от
ложениями, прежде чем оно будет окислено микроорганизмами до 
углекислого газа. При достаточной скорости захоронения в ре
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зультате деятельности анаэробных бактерий, разлагающих орга
нические соединения, органическое вещество обогащается углеро
дом, из него удаляются кислород и другие элементы. Источником 
углерода при формировании угля, нефти и других углеводородов, 
является атмосферный углекислый газ, поглощаемый фотосинте
зирующими организмами.

О сновны е вы воды . Простейшие организмы появились более 4 
млрд лет назад. Первые многоклеточные организмы с  твёрдым скеле
том стали распространяться в  начале палеозойской эры. В результате 
биологической эволю ции происходил непрерывный процесс смены 
одних организмов другими, более совершенных видов. Первый предок 
человека, австралопитек, появился 4,5 млн лет назад и только 35-40 
тыс. лет назад кроманьонец -  непосредственный предок Homo Sapiens, 
человека разумного. В начале XX в. В.И. Вернадский создал науку о 
биосфере, распространив понятие биосферы не Только на организмы, 
но и  на среду их обитания, показал геологическую роль живого вещ е
ства в  процессе взаимодействия живого и  неживого. Эта связь двусто
ронняя. Не только среда определяет распространение организмов, но 
и организмы влияют на среду, определяя процессы миграции химиче
ских элементов, седиментации и  др. В природе накоплены огромные 
запасы биогенных горных пород. В последнее время в  связи с разви
тием производительных сил человек стал мощным фактором преобра
зования земной поверхности.

К онт рольны е вопросы

1. Расскажите о главных гипотезах происхождения жизни на Земле.
2. Что можно сказать об организмах криптозойского зона?
3. Что можно сказать о развитии животных и растений в палеозойскую эру?
4. Что можно сказать о развитии животных и растений в мезозойскую эру?
5. Как изменился состав животного мира в начале кайнозойской эры?
6. Где и когда появились австралопитековые -  первые предки человека?
7. Когда появились Homo erectus habilis и Homo Sapiens?
8. Назовите главные факторы эволюции.
9. Что нового внёс В.И. Вернадский в понятие о биосфере?
10. Что изучает биогеохимия?
11. Что такое ноосфера?
12. Почему данные палеонтологии позволяют судить об условиях осадконакопления?
13. Назовите стадии превращения осадка в органогенную горную породу.
14. Назовите основные органогенные породы.
15. Какие дополнительные условия необходимы для сохранения нефти, природ

ного газа и других углеводородов?
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Г л а в а  7  
Э ТА П Ы  ГЕО ЛО ГИ Ч ЕСКО Й  И С ТО РИ И  
ЗЕ М Н О Й  К О РЫ

7.1. Предмет и задачи исторической геологии
Историческая геология как геологическая дисциплина изучает 

историю эволюции Земли со времени её возникновения, общие 
закономерности исторического развития геосфер -  литосферы, 
гидросферы, атмосферы, биосферы и Земли в целом. В своих ис
следованиях историческая геология, используя результаты страти
графии и палеонтологии, литологии и петрологии, геотектоники и 
региональной геологии, обобщает всю совокупность имеющихся 
историко-геологических данных.

Изучая горные породы, условия их залегания, взаимоотноше
ние и последовательность образования во времени, заключённые в 
породах ископаемые органические остатки, историческая геология 
решает задачи:

-  определение относительного и абсолютного возраста гор
ных пород;

-  реконструирование физико-географических условий суще
ствовавших на земной поверхности в прошлом;

-  восстановление истории тектонических движений и разви
тия тектонических структур;

-  определение генетических и хронологических закономерно
стей формирования и размещения полезных ископаемых в земной 
коре;

-  восстановление истории вулканизма, магматизма и мета
морфизма;

-  установление общих закономерностей развития земной коры.
Историческая геология возникла и начала развиваться как са

мостоятельная геологическая научная дисциплина в конце XVIII -  
начале XIX в. после работ Вильяма Смита (1769-1839), Джеймса 
Хаттона (1726-1797), Жана Ламарка (1744—1829) и других иссле
дователей. Но идеи, лежащие в основе исторической геологии, бы
ли впервые сформулированы в 1669 г. естествоиспытателем Нико
лаусом Стено (1638-1686):
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-  слои горных пород образуются в результате осадконакопле- 
ния в водной среде;

-  всякий слой отложился позднее слоя, на котором залегает, и 
ранее слоя, который его перекрывает -  принцип суперпозиции;

-  первоначальное залегание слоев горных пород -  горизон
тальное. Наклонное залегание возникает в результате последую
щего нарушения первоначального залегания (рис. 7.1).

Для исторической геологии важнейшими документами наряду 
с Ископаемыми организмами и следов их жизнедеятельности яв
ляются осадочные горные породы. Упорядоченные по возрасту 
в единую систему слои осадочных горных пород, составляющих 
геологический разрез, часто называют каменной летописью Земли. 
Для прочтения этой летописи в ней должны быть выделены от
дельные пласты, слои. Этим занимается стратиграфия -  одно из 
направлений исторической геологии, в задачу которой входит рас
членение толщ осадочных и вулканогенных пород на отдельные 
слои. Для выделения пластов и определения и х , относительного 
возраста применяются следующие методы:

-  п а л е о н т о л о ги ч е с к и й  или б и о с тр а ти гр а ф и ч е с к и й  
м ето д  -  определяется относительный возраст пластов горных по
род по содержащимся в них окаменевшим остаткам растительных 
и животных организмов;

-  с тр а ти гр а ф и ч е с к и й  или л и то с тр а т и гр аф и ч ес к и й  
м етод  -  производится расчленение геологического разреза на от
дельные пласты, слои однородные по минеральному составу, 
структурно-текстурным особенностям, по наличию включений, по 
степени проявлений метаморфогенных изменений;

-  стр у к ту р н ы й  м етод  -  в основе метода лежит идея об од- 
новозрастности проявления интенсивных тектонических движений 
и деформаций;

-  п ал ео м а гн и тн ы й  или м агн и т о с тр а ти гр а ф и ч е с к и й  
м етод  -  суть метода состоит в том, что магнитное поле Земли пе
риодически меняет свой знак, северный и южный полюс меняются 
местами. Направление вектора напряжённости магнитного поля 
Земли фиксируется в горных породах» Это позволяет расчленять 
отложения по направлению остаточного вектора напряжённости 
геомагнитного поля;
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-  с е й е м о с т р а т и гр а ф и ч е с к и й  м ето д  -  позволяет на осно
ве отражения сейсмических волн прослеживать пласты пород до 
глубины 10 км. Широко применяется.в нефтяной геологии.

Рис. 7.1. Южные Анды. Фоссилии следов динозавра. 65 млн лет назад динозавр 
прошёл по горизонтальной влажной песчаной поверхности 

[National Geographic. 1993, no.l]
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Историческая геология своими методами исследования впер
вые доказала большую древность Земли и эволюционный характер 
её развития, позволила установить периоды тектонических движе
ний, время возникновения различных структур земной коры. 
В настоящее время историческая геология развивается на базе мо- 
билистких идей глобальной тектоники плит, что сделало её ещё 
более актуальной научной дисциплиной. Её результаты необходимы 
при расшифровке истории геологического развития регионов, для 
постановки геологических исследований. На её основе проводятся 
все последующие геологические и геологоразведочные работы.

7.2. Метод актуализма

Актуализм есть сравнительно-исторический метод исследова
ния в геологии, согласно которому изучение современных геоло
гических процессов позволяет судить о геологических процессах 
прошлых геологических эпох.

Идеи актуализма уже содержались в научных трудах Леонар
до да Винчи, Николауса Стено и позже в работах М.В. Ломоносова 
и Джеймса Хаттона. Однако идеи актуализма об изменении земной 
поверхности не в результате происходивших катастроф, а в ре
зультате действия в течение длительного времени обычных при
родных процессов, какие наблюдаются в настоящее время, в то 
время не были достаточно обоснованы и подтверждены наблюде
ниями. Поэтому они казались современникам неубедительными и 
достаточно искусственными.

Впервые идеи актуализма в полном виде, а не фрагментарно, 
и на основе большого геологического материала были изложены 
Чарлзом Лайелем (1797-1875) в 1830-1833 гг. в трёхтомном труде 
«Основы геологии».

Чарлз Лайель на основании проведённых полевых наблюде
ний показал, что протекающие с малой скоростью природные про
цессы, наблюдаемые в настоящее время, аналогичны процессам 
прошлых геологических эпох и могут также приводить в течение 
достаточно большого промежутка времени к накоплению мощных 
толщ осадочных горных пород и значительным преобразованиям 
топографии земной поверхности.

За основу своей концепции Лайель принял три принципа:
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-  п р и н ц и п  о д н о о б р ази я  -  на протяжении всей истории 
Земли суть процессов, изменяющих её облик, остаётся постоянной;

-  п р и н ц и п  н еп р е р ы в н о с т и  — эти процессы действуют 
медленно, но непрерывно;

-  п р и н ц и п  с у м м и р у е м о с ти  -  незначительные изменения, 
накапливаясь на протяжении геологического времени, приводят 
к значительным преобразованиям земной поверхности.

Принятие этих принципов позволило отказаться от представ
лений о последовательности катастроф в истории Земли как при
чине преобразования земной поверхности. На фактическом мате
риале Лайель показал, что в существующих явлениях природы на
до искать ключ к познанию прошлого, так как «сегодня как всегда, 
а всегда как сегодня».

Предложенный Лайелем метод изучения истории Земли, опи
рающийся на принцип единообразия сыграл исключительно про
грессивную роль в развитии геологии. Его применение на практи
ке позволило изучать историю Земли на протяжении всего геоло
гического времени по результатам анализа геологических разре
зов. Для воссоздания условий накопления каких-либо отложений 
необходимо детально изучить их состав и строение, содержащиеся 
в них остатки фауны и флоры и сравнить эти отложения с совре
менными, обстановка формирования которых известна. Особенно
сти сложения и минеральный состав позволяют реконструировать 
условия, в которых накапливались те или иные осадки. Например, 
наличие в геологическом разрезе слоёв каменной соли свидетель
ствует, что соленакопление происходило во внутреннем или полу
замкнутом бассейне с интенсивным испарением в условиях жарко
го аридного климата, благодаря чему повышалась концентрация 
солей в воде.

Однако, применяя метод актуализма, необходимо учитывать 
развитие Земли и меняющиеся геологические условия, интенсив
ность тех или иных факторов, химический состав природной сре
ды, соотношение континентальных и морских обстановок и т.д. 
Земля не статична, как открытая динамическая система она меня
ется и нельзя понимать её историю, как постоянное чередование 
одних и тех же процессов на протяжении всего геологического 
времени, огромного по протяжённости. На это уже обратил вни
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мание Гераклит из Эфеса (o k . 5 4 0 - o k .48Q г .  до н.э.), утверждая что 
«в одну и ту же реку нельзя войти дважды».

Вскоре стало ясно, что современные процессы могут являться 
только моделями процессов геологического прошлого. Современ
ное понимание сути метода актуализма -  это «настоящее есть 
ключ к познанию прошлого». Позволяя восстанавливать геологиче
скую историю Земли, метод не всегда допускает однозначный вы
бор той или иной реконструкции палеогеографической обстановки, 
условий седиментации. Одинаковые осадки могут накапливаться в 
совершенно различных условиях. Например, крупнозернистые пес
ки могут накапливаться в прибрежных зонах, но также, переноси
мые течениями и на глубоководных океанических участках.

Это свидетельствует о том, что метод актуализма следует 
применять осторожно. Для окончательного выбора модели часто 
необходимы дополнительные исследования.

7.3. Геологические этапы развития земной коры
Земля возникла 4,56 млн лет назад как планета Солнечной 

системы. Историю Земли на протяжении этого времени делят на 
этапы: этап аккреции вещества газопылевой туманности, догеоло
гический этап и геологический этап, продолжающийся от архея до 
нахлоящего времени. Геологический этап делится на пять циклов: 
докембрийский, раннепалеозойский (каледонский), позднепалео
зойский (герцинский), мезозойский (киммерийский) и мезозойско- 
кайнозойский (альпийский) циклы.

Этап аккреции вещества газопылевой туманности.
Это время возникновения и формирования планеты Земля. 

Размеры планеты возрастали за счёт гравитационного захвата и 
сцепления вещества газопылевой туманности. По приближённым 
оценкам период продолжался около 100 млн лет. От этапа аккре
ции не осталось материальных следов, и о характере происходив
ших процессов можно только предполагать.

Догеологический этап.
Продолжался не более 500-600 млн лет. Об условиях, сущест

вовавших на земной поверхности в этот период, можно только до
гадываться, поскольку первые 500-600 млн лет в истории Земли 
остались ^задокументированными горными породами. Недавние 
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находки обломков циркона ZrfSiO J в Западной Австралии с воз
растом 4,2-4,3 млрд лет позволяют предполагать, что в это время 
уже происходила дифференциация земного вещества и образова
лась начальная очень тонкая земная Kopi предположительно ба
зальтового состава, которая легко дробилась. Через образующиеся 
многочисленные трещины происходило интенсивное излияние 
лавы, и её последующее застывание делало кору более мощной. 
Когда земная кора стала достаточно мощной, лава изливалась со
средоточенно вдоль крупных разломов. Из поступавших на по
верхность при вулканических извержениях газообразных соедине
ний образовалась первичная атмосфера. Её составляли азот, амми
ак, углекислый газ, пары воды, метан, водород, инертные газы и 
дф. Происходила интенсивная утечка гелия и водорода в космиче
ское пространство. Когда поверхность Земли остыла до темпера
туры ниже точки кипения воды, стали появляться первые водные 
бассейны -  гидросфера. С появлением воды начались процессы 
размыва и переотложения горных пород и формирование первых 
осадочных пород.

Догеологический этап закончился образованием самых древ
них сохранившихся горных пород. С их появлением начинается 
геологическая история Земли, появилась возможность изучать её 
историю по сохранившимся документам -  горным породам и ми
нералам. Эти древнейшие архейские породы, так называемые се
рые гнейсы, породы полигенетические, сложены сильно метамор- 
физованными интрузивными й эффузивными породами среднего 
состава, известны в пределах щитов в основании более, молодых 
отложений. На территории РФ и стран СНГ серые гнейсы выявле
ны в пределах Балтийского, Украинского и Алданского щитов.

Геологический докембрийский этап.
По литологическому составу, степени метаморфизма, радио

метрии и другим характеристикам горных пород геологический 
докембрийский этап делят на архейскую эру (3,9-2,5 млрд лет), и 
раннепротерозойский (2,6-1,65 млрд лет) и позднепротерозойский 
(1,65-0,57 млрд лет) (рифей и венд) периоды протерозойской эры.

Архейская эра. Охватывает отрезок времени 3,9-2,5 млрд лет. 
Это время формирования первичной атмосферы, гидросферы и 
начала формирования континентальной коры.
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К концу архейской эры в результате преобразования океани
ческой коры сформировалась протоконтинентальная кора. Её 
мощность составляла порядка 30 км, что уже близко к современ
ным показателям. Сформировался фундамент из древнеархейских 
пород, на котором залегают также архейские породы, сильно ме- 
таморфизованные и дислоцированные: граниты, гнейсы, кварциты, 
вулканиты. Слабометаморфизованные основные и средние вулка
нические породы заполняли прогибы и получили название зелено
каменные пояса из-за их зелёноватой окраски вследствие хлорити- 
зации. Хлорит -  слоистый алюмосиликат зелёного цвета, замещает 
магнезиально-железистые минералы при низких ступенях мета
морфизма. Кроме зеленокаменных поясов развивались и парагней- 
совые или гранулитовые пояса в результате глубокого метамор
физма осадочных пород. В этот период все породы испытывали 
сильнейший и неоднократный метаморфизм. Отмечается повсеме
стная гранитизация гнейсового фундамента. К этому времени 
в континентальной коре сформировалась вертикальная метамор
фическая зональность.

Интенсивные тектонические подвижки в условиях высоких 
температур привели к значительным пластическим деформациям 
пород. Начался процесс горизонтальной структурной дифферен
циации земной коры.

В конце позднего архея 2,7-2,5 млрд лет назад, сформировал
ся первый суперконтинент Пангеа-0, окружённый океаном Панта- 
ласса (гр. thalassa -  море), в котором уже могли происходить спре- 
динг и субдукция.

Раннепротерозойский период. Охватывает отрезок времени 
2,5-1,65 млрд лет. Снижение температуры на поверхности привело 
к увеличению стабильности и жёсткости земной коры. Поэтому 
формирование земной коры сопровождалось её дроблением. Сфор
мировавшийся в конце архея суперконтинент Пангеа-0 в начале 
раннего протерозоя распадается на отдельные стабильные блоки, 
разделённые подвижными поясами длиной в сотни и тысячи кило
метров и шириной первые сотни километров. Это этап обособления 
протоплатформ и протогеосинклиналей. Возникали обширные пло
щади континентальной коры. Земная кора разделилась на устойчи
вые блоки -  протоплатформы и подвижные зоны -  протогеосинкли
нали, где активизировались тектонические движения.
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Раннепротерозойские породы отличаются от архейских боль
шим разнообразием минерального состава и структур. Они широ
ко представлены в фундаменте всех докембрийских платформ. 
Происходило массовое накопление осадочных толщ: вулканоген
ных, а в морских бассейнах также карбонатных и песчано-глини
стых пород.

Можно выделить два главных типа нижнепротерозойских 
толщ: глубокометаморфизованные и дислоцированные породы, 
спаянные с архейскими в единое целое, и слабее метаморфизован- 
ные и менее дислоцированные породы, образующие пологие 
структуры или заполняющие грабены и располагающиеся несо
гласно по отношению к архейским породам.

К концу раннего протерозоя обособился гигантский материк 
Пангея-1, состоящий из ряда континентальных массивов, прообра
зов будущих материков, и окружённый пространством с корой 
океанического типа. Вследствие активно продолжающихся текто
нических, метаморфических процессов и процессов гранитизации 
континентальная кора консолидировалась в единое целое, и посте
пенно сформировался глубокометаморфизованный складчатый 
фундамент докембрийских платформ -  этап их кратонизации. За
тем резко падает тектоническая активность и наступает более спо
койный платформенный этап развития земной коры.

Позднепротерозойский период. Поздний протерозой (1600— 
570 млн лет) в России называют рифеем по древнему названию 
Уральских гор. Верхнюю часть позднего рифея (650-570 млн лет) 
называют вендом, в Восточной Сибири юдомием.

В начале этого периода вся континентальная земная кора была 
собрана в единый материк Пангеа-1, представлявший собой сушу с 
ограниченным распространением континентальных морских бас
сейнов. Вода, вытесняемая с материка, вследствие замыкания про
тогеосинклиналей, концентрировалась в едином океаническом 
бассейне. Во внутренних частях Пангеи-1 начались различные де
структивные процессы, приведшие позже к распаду единого 
материка.

В позднем протерозое на фундаментах начинает формиро
ваться платформенный чехол. Образуются докембрийские плат
формы. Это Восточно-Европейская, Сибирская, Северо-Китайская,
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Северо-Американская, Индостанская, Австралийская и Антаркти
ческая платформы. Позднепротерозойские породы слагают ниж
ние горизонты чехла докембрийских платформ. Они представлены 
терригенными и карбонатными породами, местами пронизанные 
силлами основных пород. В конце позднего протерозоя началось 
опускание платформ, сопровождавшееся обширной морской 
трансгрессией. Начинается процесс заложения фанерозойских гео- 
синклинальных поясов -  Средиземноморского, Урало-Охотского, 
Северо-Атлантического, Тихоокеанского и других. В океаниче
ских бассейнах, существовавших в рифейских геосинклинальных 
поясах, происходит интенсивное осадконакопление.

В среднем и позднем рифее стадия кратонизации континен
тальной коры сменяется стадией рифтообразования. В позднем 
рифее начинается распад единого материка Пангеи-1 на материки 
Гондвану в Южном полушарии и Лавразию в Северном. В венде 
начинается распад Лавразии. В Лавразии платформы приобрели 
очертания, близкие к современным. Материки Лавразии находи
лись в низких широтах вблизи экватора. На их территории устано
вился жаркий и влажный климат, накапливались мелководные и 
лагунные отложения. В это же время Гондвана находилась в высо
ких широтах южного полушария и подвергалась оледенению, ос
таваясь приподнятой выше уровня древнего единого океаническо
го бассейна, получившего название Палеотетис.

Процесс распада Пангеи-1 сопровождался новообразованием 
в зонах спрединга океанической коры. Продолжалось заложение 
главных подвижных поясов. В атмосфере повысилось содержание 
кислорода. Это увеличило плотность озонового слоя и снизило по
ступление на земную поверхность коротковолновой части солнеч
ного излучения, что обеспечило скорый расцвет органической жизни.

Заканчивается докембрийское время вендом (рис. 7.2). По 
меркам геологического времени это очень короткий отрезок вре
мени, его продолжительность не более 70 млн лет.

В венде в образующихся морских бассейнах продолжались 
процессы спрединга и субдукции. Отложения венда известны на 
всех континентах, наиболее полно они представлены на Восточно- 
Европейской и Сибирской платформах. Так, на Восточно-Европей- 
ской платформе они распространены на севере, востоке и юго- 
западе, где их мощность колеблется от 200 до 2000 м.
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Вендом заканчивается криптозойский эон развития Земли, ко
гда сформировался циклический механизм формирования супер
континента (суперматерика) и его последующего дробления. На
чинается фанерозойский эон, продолжающийся до настоящего 
времени. Он делится на три эры: палеозойскую, мезозойскую и 
кайнозойскую.

Раннепалеозойский ('каледонский') этап.
Раннепалеозойский этап начинался в конце венда и продол

жался на протяжении кембрийского, ордовикского и силурийского 
периодов (рис. 7.3).

История развития Земли в фанерозое резко отличается от её 
развития за время длительного криптозойского эона. Отличие про
является не только в новой качественно другой стадии развития 
органической жизни, но и в более быстром тектоническом движе
нии земного вещества; изменялись прежние и формировались но
вые геологические структуры. Продолжалось активное сосущест
вование подвижных. (геосинклинальных) и стабильных (платфор
менных) участков земной коры. Происходило перемещение плат
форменных участков земной коры континентального типа как по 
широте, так и по долготе. Геосинклинальные, участки превраща
лись в складчатые пояса.

Согласно концепции тектоники плит, формирование и разви
тие складчатых поясов Земли есть результат эволюции морских 
бассейнов с корой океанического типа. Их эволюция начинается 
с раскрытия бассейнов и завершается столкновением литосферных 
плит, закрытием океанических бассейнов и формированием склад
чатых поясов.

В тектонических движениях земной коры чётко проявляется 
определённая цикличность, что позволило выделить этапы её гло
бальной эволюции на протяжении фанерозойского эона: каледон
ский, герцинский, киммерийский и альпийский этапы. Они начи
наются с интенсификации тектонических подвижек и заканчива
ются образованием горных сооружений.

Раннепалеозойский, или каледонский, этап начался в позднем 
рифее и венде и закончился в силурийском периоде. В раннем па
леозое активизировалось движение литосферных плит. Завершил
ся распад докембрийского единого материка Пангеи-1. В Южном 
полушарии окончательно сформировался материк Гондвана, в ко-
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Рис. 7.3. Схема эволюции органического мира и главнейшие глобальные события
раннего палеозоя [Короновский, Якушова; 1991]
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торый входили Африка, Антарктида, Южная Америка, Индостан и 
Австралия. Этому единому материку противостояли небольшие 
разрозненные северные материки, части расколовшегося единого 
материка Лавразии, разделённые океаническими бассейнами. Их 
контуры примерно соответствовали контурам крупных докем- 
брийских платформ -  Восточно-Европейской, Сибирской, Северо- 
Американской и Китайской. Эти древние платформы ещё в конце 
рифея начали погружаться и были покрыты мелководными эпи- 
континентальными морями. На Восточно-Европейской платформе 
в кембрии и ордовике интенсивное осадконакопление глины, пес
ков, известняков происходило вблизи южной окраины Балтийско
го щита, который являлся областью сноса обломочного материала 
(рис. 7.4). В силуре начинается регрессия моря, оно отступает 
к западу, где формируется толща известняков до первых сотен 
метров мощности. К концу раннего палеозоя все платформы испы
тывают поднятия, подвергаются размыву и денудации.

В то же время платформы Гондваны были приподняты и на
ходились вблизи Южного полюса. На континентальные условия и 
холодный климат указывают моренные и терригенные песчано
глинистые отложения на значительных территориях Гондваны.

Климатическая зональность раннего палеозоя, нанесённая на 
карту современных материков, не согласуется с современными 
широтами. Например, климатические реконструкции показывают, 
что современные докембрийские платформы -  Восточно-Европей
ская, Сибирская, Китайская, Северо-Американская -  в кембрий
ский период находились в низких широтах в экваториальной зоне. 
Это объясняется изменением местоположения континентов в ре
зультате миграции литосферных плит.

На платформах каледонский тектогенез распадается на две 
стадии. Первая стадия характеризуется образованием огромных 
опускающихся областей, что сопровождалось трансгрессией моря, 
достигшей максимума в ордовике. На второй стадии -  завершение 
каледонской складчатости -  происходит общее поднятие плат
форм и регрессия моря, достигшая максимума к концу силура.

Позднепалеозойский (герцинский) этап.
Позднепалеозойский этап продолжался на протяжёнии девон

ского, каменноугольного и пермского периодов (рис. 7.5).
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Рис, 7.4. Палеогеографическая схема Восточно-Европейской платформы 
для каледонского этапа развития [Короновский, Якушова; 1991].

1 поднятия (суша); прогибы, занятые морскими отложениями: 2 -  в позднем 
венде, 3 -  в кембрии, 4 — в ордовике, 5 -  в силуре, 6а -  магматизм,

66 -  геосинклинальные прогибы

В начале девонского периода продолжается начавшийся 
в раннем палеозое процесс замыкания океанических бассейнов. 
В результате в позднепалеозойский этап сформировался единый 
материк -  Пангея-2. Соединённые воедино материки Лавразии 
с севера примыкали к Гондване и соединились с ней герцинской 
складчатой системой'.
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7.5 Схема эволюции органического мира и главнейшие глобальные события
позднего палеозоя [Короновский, Якушова; 1991]
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Процесс замыкания океанических бассейнов сопровождался 
дальнейшим развитием и усложнением структуры подвижных гео- 
синклинальных поясов. В конце силура -  начале девона в Урало- 
Охотском складчатом поясе активизируются тектонические дви
жения, сопровождающиеся внедрением гранитов и габброидов. 
В начале карбона вся Уральская система испытывала поднятия, 
сопровождавшиеся складчато-надвиговыми деформациями. Вос
ходящие движения активизировались в среднем и позднем карбоне 
и продолжались в пермский период.

Урало-Охотский пояс, возникший после раскалывания мате
рика Пангеи-1 в начале палеозоя на месте Палеоазиатского океа
нического бассейна с океанической корой, в результате сближения 
блоков континентальной коры и последующих тектонических под
вижек в позднем палеозое прекратил своё развитие формировани
ем стабильных герцинских горно-складчатых систем: Уральской, 
соединившей Восточно-Европейскую и Сибирскую платформы, 
Зайсанской и Гоби-Алтайской. В конце палеозоя в этих системах 
начинается активизация тектонических движений, формируется 
горный рельеф, возникают межгорные впадины. Раскол фундамен
та сопровождался вулканизмом.

Одновременно с развитием подвижных поясов происходило 
геологическое развитие платформенных участков континенталь
ной коры. Герцинский этап развития Восточно-Европейской плат
формы начался с её погружения в конце силура -  начале девона, 
более интенсивного на восточной её половине. На общем фоне 
нисходящих движений устойчивое поднятие испытывали Балтий
ский и Украинский щиты. В девоне на платформе происходит ак
тивизация тектонических движений, что способствовало проявле
нию вулканизма в Воронежской и Волго-Уральской антеклизах. 
Морская трансгрессия, распространявшаяся с востока на запад, 
достигла своего максимума в позднем девоне и в начале карбона 
пошла на убыль. В конце нижнего карбона большая часть плат
формы начала испытывать поднятия. Морские осадки сменились 
континентальными отложениями: аллювиальными, озёрными и 
болотными. Это время интенсивного углеобразования на Земле. 
Далее до конца пермского периода на большей части территории 
платформы происходило чередование континентальных и морских 
условий, что фиксируется в характере отложений.
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Рис. 7.6. Последовательность распада Пангеи-2. [Хайн, Ломизе; 2005].
1 -  континентальная литосфера Пангеи; 2 -  океаническая литосфера, новообразо

ванная при распаде Пангеи; 3 -  активные зоны спрединга; 4 -  зоны субдукции

На границе древних платформ и герцинских горно-складча- 
тых систем возникали краевые прогибы с характерным асиммет
ричным профилем; с пологим, обращённым к платформе, и кру
тым, обращённым к геосинклинальному поясу. Краевые прогибы 
заполнялись мощной толщей терригенных осадков и осадков мел
ководных морских бассейнов.

Одновременно с этими процессами в середине каменноуголь
ного периода завершилось сближение континентальных блоков, 
закончившееся формированием единого материка Пангеи-2. Но 
уже в это время в пределах как Лавразии, так и Гондваны, начиная 
с позднего карбона, стали активизироваться'процессы рифтогене- 
за, позднее приведшие к распаду Пангеи-2 (рис. 7.6).
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Климатическую зональность позднепалеозойского периода, 
как и раннепалеозойского, можно объяснить только на основе 
концепции движений литосферных плит.'

Мезозойский (киммерийский) и мезозойско-кайнозойский 
(альпийский) этапы. .....

Киммерийский этап развития земной коры происходил в те
чение триасового, юрского и в начале мелового периодов. Альпий
ский этап, начавшийся в конце нижнего мела, продолжается на 
протяжении всей кайнозойской эры, до настоящего времени. Ос
новные эволюционные процессы киммерийского этапа происходят 
и в течение альпийского этапа, что позволяет рассмотреть эти два 
этапа в одном разделе.

Важнейшим событием рассматриваемого периода явился рас
пад суперконтинента Пангеи-2 и формирование современного 
структурного плана земной коры (рис. 7.7). В триасовый период 
континентальная кора оставалась собранной в единый материк -  
Пангею-2, образовавшийся в позднем палеозое после соединения 
Гондваны и Лавразии. Но уже в конце триаса начался распад Пан
геи-2 и в начале юрского периода её уже пронизывала сеть конти
нентальных рифов. Крупные материковые блоки континентальной 
коры отделялись и перемещались. На протяжении юрского перио
да стали самостоятельными материками Африка, отделившаяся от 
Южной Америки, Австралия, Антарктида. Отделившийся Индо
стан стал перемещаться к северу в направлении Лавразии. От Лав
разии отделилась Северная Америка, а от неё -  Гренландия. Обра
зовались Атлантический и Тихий океаны и в меловой период Се
верный Ледовитый и Индийский океаны. Процесс распада супер
континента Пангеи-2 как единого материка полностью завершился 
в начале кайнозоя, и сформировался современный облик поверх
ности Земли.

Образование океанов вследствие спрединга сопровождалось 
формированием срединно-океанических хребтов, что вызывало 
повышение уровня Мирового океана и трансгрессию моря на 
платформенные территории. Океаническая кора ложа океаниче
ских бассейнов постоянно обновлялась, её ранее сформированные 
участки поглощались в зонах субдукции.
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Рис. 7.7. Схема эволюции органического мира и главнейшие глобальные события
мезозойской эры [Короновский, Якушова; 1991]
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Развитие древних и молодых эпипалеозойских платформ (гр. 
epi -  после, над) в значительной степени определялось развитием 
разделявших их геосинклинальных поясов. Восточно-Европейская 
платформа на протяжении триасового периода испытывала подня
тия. На её территории накапливались континентальные отложения. 
Обломочный материал сносился с Палеоуральских гор, Балтийско
го и Украинского щитов, 6 Воронежской и Волго-Уральской ан- 
теклиз. На ограниченных участках в небольших водных бассейнах 
накапливались глины, пески, мергели и известняки. Только в При
каспийской впадине в течение триаса накопилась толща мощно
стью более 2 км континентальных и морских пород, что свиде
тельствует о периодической трансгрессии этой территории с юга.

В средней юре наступает трансгрессия моря, охватившая 
практически всю платформу. Формируются маломощные мелко
водно-морские глинисто-песчаные отложения, не более 150-250 м. 
Только в Прикаспийской впадине осадочная толща достигает 
мощности 3 км, что указывает на устойчивое погружение этой 
территории на протяжении всей юры. Эти условия в общем сохра
няются на платформе и на протяжении мелового периода. В конце 
позднего мела вся Восточно-Европейская платформа испытывает 
поднятие, кроме своей южной окраины, примыкающей к начав
шему активно развиваться Альпийскому подвижному поясу. Это 
поднятие продолжается На протяжении кайнозойской эры.

В конце мезозоя завершился распад Гондваны как оставшейся 
части Пангеи-2. В начале кайнозоя Австралия последней отдели
лась от Антарктиды. Завершившийся распад Гондваны привёл 
к образованию современного Индийского океана.

В начале Мелового периода стали формироваться Атлантиче
ский и Северный Ледовитый океан. Наличие срединно-океани
ческих хребтов указывает на спрединг как ведущий механизм это
го процесса. Тихий океан в мезозое и затем в кайнозое развивался 
более сложно. Его становление сопровождалось активным столк
новением и конвергенцией океанических литосферных плит.

К началу кайнозойской эры ещё не установился современный 
облик Земли. Продолжались процессы активизации движения ли
тосферных плит, сопровождавшиеся их дроблением. Материки 
продолжали дрейфовать (рис. 7.8).
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Северная Америка удалялась от Евразии. Происходит сбли
жение Афро-Аравийского континента с Евразией, завершившееся 
в неогене. В результате почти полностью закрывается широтный 
палеоокеан Тетис, существовавший в юре и начавший сокращаться 
в меловой период. Океаническая кора поглощалась в результате 
субдукции у южной окраины Евразии. На месте палеоокеана Те
тис, разделявшего Евразию и Афро-Аравийский континент, возни
кает Альпийско-Гималайский горно-складчатый пояс с реликто
выми морскими бассейнами: Средиземноморским, Черноморским, 
Каспийским, протянувшийся от Гибралтарского пролива до Пами
ра, Гиндукуша и Гималаев. С олигоцена развитие пояса происхо
дит в обстановке столкновения континентов, формирования склад- 
чато-надвиговых структур, образования горных хребтов: Пирене
ев, Альп, Карпат, Кавказа и др. (рис. 7.9).

й И г 
Е-З3 
ЕЗ*  
Е З 5

Рис. 7.9. Расположение областей кайнозойской складчатости. [Гаврилов, 1989].
1 - области кайнозойской складчатости; 2 -  области более ранней консолидации; 
3 -  области эпиплатформенной активизации: I - Скалистые горы, II - Тянь-Шань, 

III - Тибет; 4 - передовые прогибы: А - Предандийский, Б - Предальпийский,
В - Предкарпатский, Г - Предкавказский, Д - Предкопетдагский,

Е - Предпамирский, Ж - Индийские, Г - Гангский, И - Месопотамский;
5 - Восточно-Африканская рифтовая зона
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В Тихоокеанском поясе формируются Анды. Анды, или Кор
дильеры Южной Америки, самая протяжённая горная система (бо
лее 9000 км), возникла в результате столкновения Южно-Амери
канской литосферной плиты с океанической плитой Наска.

В среднем палеогене произошло столкновение континента 
Индостан с Евразией, что привело к образованию горной системы 
Гималаев и Тибетского плато. Одновременно после сближения 
произошло отделение Африканского континента от Евразии и воз
никновение рифта Красного моря. Австралия откололась от Вос
точной Антарктиды и, поворачиваясь вокруг своей оси против ча
совой стрелки, начала перемещаться к северу в сторону Евразии.

К концу миоцена расположение литосферных плит было дос
таточно сходным с современным. Их движение продолжается на 
протяжении всей кайнозойской эры по настоящее время, и проис
ходит преимущественно в субширотном направлении (рис. 7.10). 
По современной реконструкции движения литосферных плит аме
риканского геолога К. Скотиса через 250 млн лет должно произой
ти формирование единого материка Пангеи-3, который он назвал 
«Психозоем».

Рис. 7.10. Направления движения литосферных плит в 1985-2000 гг., 
по данным спутниковых наблюдений [Лихт, 2004]

Внутри плит тектонические движения были преимущественно 
вертикальными. В начале палеогена многие платформы испытали
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погружение, сопровождавшееся палеогеновой трансгрессией моря, 
достигшей максимума к началу олигоцена. В неогене погружение 
многих платформ сменилось их поднятием и регрессией моря. На 
докембрийских платформах Северного полушария почти на про
тяжении всего неогена установился континентальный режим, про
должающийся и в четвертичном периоде. Происходили отдельные 
небольшие морские трансгрессии.

Восточно-Европейская платформа испытывала поднятие 
в течение всей кайнозойской эры. Погружение в палеогене и нео
гене происходило только на её южной окраине.

Оно постоянно сокращалось, поэтому северная граница нео
геновых отложений располагается южнее палеогеновых. Палеоге
новые отложения маломощные, развиты фрагментарно на локаль
ных участках, испытывающих погружение. Только в Прикаспий
ской впадине их мощность достигает 1,3 км. В неогеновый период 
поднятие продолжается. Неогеновые осадки известны на западе и 
юге плиты. В миоцене Черноморский бассейн соединяется со Сре
диземноморским, в результате повышается уровень воды и на юж
ной части платформы наступает эпоха чередований трансгрессий и 
регрессий моря. Отложения плиоцена, верхнего отдела неогена, 
развиты только в Причерноморской и Прикаспийской впадинах. 
В .плиоцене Чёрное море отделилось от Средиземного и в конце 
плиоцена -  начале плейстоцена снова соединилось. В конце позд
него плиоцена вся Восточно-Европейская платформа испытывает 
поднятие и становится сушей. В четвертичный период на Восточ
но-Европейской платформе накапливались ледниковые, аллюви
альные и очень редко местами морские отложения.

На протяжении кайнозоя в результате тектонических подви
жек структура материков заметно усложнилась. Если тектониче
ские движения только частично затронули докембрийские плат
формы, то активные тектонические движения альпийского текто- 
генеза происходили на территории более молодых платформ -  
эпикаледонских, эпигерцинских, мезозойских, частично затрагивая 
докембрийские платформы (рис. 7.11). Платформы испытывали 
разломы, блоковые поднятия. Возникали новые горные системы, 
вдоль разломов проявлялся наземный вулканизм. В результате 
эпиплатформенного орогенеза произошла активизация древних
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горных складчатых систем киммерийских, герцинских и в мень
шей степени каледонских, и протерозойских, возникли глыбовые 
поднятия, разделённые грабенами. Это Скалистые^ горы, Тянь- 
Шань, Тибет.

Рис. 7.11. Структурно-палеогеографическая карта неогена. [Лёвитес, 1986].
1 -  суша; 2 -  море на платформах;.? -  области проявления альпийского горообра

зования; 4 -  области проявления эпиплатформенного орогенеза; 5 -  области 
проявления вулканизма; 6 -  границы древних и молодых платформ

В четвертичном периоде контуры материков и океанов окон
чательно приобрели современные очертания. Продолжающийся 
альпийский тектогенез проявлялся в воздымании молодых горно
складчатых систем Средиземноморского и Тихоокеанского поясов, 
активизации древних частично денудированных горных сооруже
ний. Наряду с поднятиями происходили опускания земной по
верхности в южной части Каспия, в Чёрном море и Мексиканском 
заливе. Эти области характеризуются повышенной сейсмичностью 
и проявлением магматизма.
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Рис. 7.12. Геохронология событий в геологической истории Земли [Лихт, 2004]

История развития Земли в четвертичный период в значитель
ной степени определялась климатическими условиями. На протя
жении всего периода происходили ритмические изменения клима
та, начавшиеся в конце неогена и участившиеся в четвертичный 
период. Похолодания климата, вызывавшие оледенения, сменя
лись потеплениями, когда ледники таяли. Оледенения были мате
риковыми, горными, подземными, океаническими. В периоды гло
бальных оледенений ледники охватывали значительную часть су
ши. Площадь современного оледенения оценивается как не менее 
15 млн км2 , что составляет менее 11% площади суши. В период 
последнего, самого крупного оледенения общая площадь ледников 
составляла более 60 млн км2, т. е. почти 30 % площади суши.

Под действием огромных ледниковых толщ происходило про
гибание земной поверхности. В периоды таяния ледников проис
ходило поднятия освободившихся от ледников участков земной 
поверхности.

Смена климата сопровождалась значительными изменениями 
уровня Мирового океана, что влияло на состояние климата. Так, во
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время крупных оледенений уровень Мирового океана по сравне
нию с современным понижался на 100 м и более. Понижение 
уровня Мирового океана и ледниковая эрозия усиливали вынос 
с континентов терригенного материала, что влияло на процессы 
седиментации в океанических бассейнах.

Временные периоды оледенений, границы распространения 
того или иного оледенения достаточно точно документируются 
ледниковыми отложениями -  обломочным материалом, захвачен
ным в результате ледниковой эрозии, перенесённым на значитель
ные расстояния и отложенным при таянии ледника. Это моренные, 
флювиогляциальные, озёрно-ледниковые отложения.

К началу эпохи голоцена начавшейся с окончанием последне
го оледенения и продолжающейся в настоящее время материки 
приняли современные очертания, рельеф принял современные 
формы, сформировался современный животный и растительный 
мир, возникла географическая среда (рис. 7.12). В голоцене разви
тие гоминид завершилось появлением современного человека -  
Homo Sapience.

7.4. Эпоха четвертичных оледенений

Ледник -  это масса льда преимущественно атмосферного про
исхождения, приуроченная к тем участкам земной поверхности, на 
которых твёрдых осадков (Снег, град) отлагается в течение года 
больше, чем тает и испаряется, • и которая испытывает движение 
под влиянием силы тяжести. Лёд не накапливается на земной по
верхности беспредельно. Под давлением вышележащей толщи 
вязкость льда в основании ледника резко падает, соответственно 
возрастает его текучесть, и ледник сползает с тех участков, где он 
формируется и доходит до так называемой снеговой линии, уровня 
ниже которого -таяние и испарение преобладает над накоплением 
твёрдых осадков, т.е. формированием льда. Ледниковые периоды 
в геологической истории Земли -  это длительные этапы в её разви
тии, характеризующиеся значительным похолоданием климата 
сопровождавшимся оледенениями, т.е. развитием обширных мате
риковых ледниковых покровов, как в полярных, так и в умеренных 
широтах. !

230



^ " “ ,ana- Te" S S w ‘ 1 T“ ' = ypa9 сегодняшней • сегодняшней

Рис. 7.13. Таблица соответствия температур на Земле и геологических периодов
[Ульмшнайдер, 2009]

Из графиков (рис. 7.13 и 7.14) видно, что ледниковые периоды 
имели место уже в архее-протерозое. Это подтверждается наличи
ем тиллитов -  докембрийских моренных отложений, позже под-

23 1



палждтше вергшихся уплотнению и иногда мета-
потШет морфизму. В позднем протерозое выде

ляется три ледниковых периода (рис. 
7.14). В фанерозое эпохи оледенений 
повторялись в палеозое, наиболее значи
тельными из которых являются Ордо
викско-Силурийское (460^-30 млн лет 
назад) и Каменноугольно-Пермское 
(320-250 млн лет назад) оледенения.

После последующего длительного 
перерыва в конце кайнозойской эры во
зобновились оледенения земной поверх
ности, когда 2-3 млн лет назад устано
вился режим климатических колебаний, 
наиболее проявившихся в четвертичный 
период.

Во второй половине неогена нача
лось похолодание. В центральных частях 
материков установились континенталь
ные условия и возросли контрасты тем
ператур. Похолодание распространялось 
на более низкие широты и особенно уси
лилось в конце плиоцена на рубеже чет

ность ледниковых (чёрные вертичного периода, когда возникли 
полосы) и межледниковых ледники на островах и окраинах матери- 

периодов за последний мил- к примыКаЮщих к Северному Ледо- 
лиард лет. Шкала в миллио- , J
нах лет [Каплянская, Тарно- витомУ океану и началось формирование 

градский, 1993] ледового щита Антарктиды.
В результате изымалось огромное количество пресной воды 

из Мирового океана, что приводило к повышению его солёности и 
падению уровня примерно на 150 м по отношению к современно
му. Возникающие ледниковые поля в большей степени отражали 
поступающую солнечную энергию, что приводило к дальнейшему 
похолоданию климата.

В Северном полушарии центрами оледенений были Сканди
навия, Канада, Новая Земля, Таймыр, Северная Земля. Мощность 
ледяникового покрова превышала 2,5 км. Горные системы были
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покрыты мощными горно-долинными ледниками. Чередование 
моренных отложений с флювиогляциальными, озёрными и болот
ными свидетельствует, что периодически наступали межледнико
вые эпохи и ледники сокращались.

В Южном полушарии климат был на несколько градусов теп
лее, чем в Северном, поэтому температурный экватор был смещён 
к югу. Покровные оледенения охватывали только Антарктиду, где 
сформировался сохранившийся до настоящего времени леднико
вый покров средней мощностью 1720 м. Максимальная мощность 
льда, измеренная на Антарктическом щите, составляет 4744 м 
(между станциями Кейси и Восток).

В межледниковые эпохи несмотря на потепление ледниковый 
покров Антарктики, Гренландии и Антарктиды в значительной 
степени сохранялся. Температура в межледниковые эпохи повы
шалась на 6-12 °С, и количество осадков возрастало. Таяние льда 
приводило к повышению уровня Мирового океана. В результате 
трансгрессий затоплялись обширные низменные участки суши, 
примыкающие к Северному Ледовитому океану, а на территории 
Восточно-Европейской равнины появлялось большое количество 
озёр. Смена климатических условий отражается в геологических 
разрезах территорий, подвергавшихся оледенению. Горизонты 
ледниковых отложений чередуются с неледниковыми осадками 
(морскими, озёрными, болотными и др.).

В Западной Европе на основе изучения альпийских оледене
ний выделено четыре крупных оледенения. Они получили назва
ния по альпийским рекам Гюнц, Миндель, Рисс и Вюрм, в долинах 
которых были выделены отложения этих оледенений.

Гюнцское оледенение, древнейшее выделенное оледенение 
Альп, происходило в конце плиоцена -  начале плейстоцена (900- 
800 тыс. лет назад), имело не менее двух стадий. На Восточно- 
Европейской равнине на территории Белоруссии некоторые иссле
дователи выделяют древние моренные отложения, соответствую
щие Г юнцкому оледенению.

Миндельское оледенение, второе четвертичное оледенение 
Альп, происходило в раннем плейстоцене (70СМЮ0 тыс. лет назад), 
имеет две фазы. Соответствует Окскому оледенению на Восточно- 
Европейской платформе.
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Рис. 7.15. Карта максимального (Днепровского) оледенения [Левитёс-, 1986].
1 -  площадь материкового оледенения; 2 -  фирновый лёд; 3 -  пак;

4 -  горные оледенения; 5 -  территории, свободные ото льда; б -  море;
7 -  предполагаемые границы материков

Рисское оледенение -  предпоследнее максимальное плейсто
ценовое оледенение Альп-(250-75 тыс. лет назад). Подразделяется 
на две фазы наступления ледников: Рисс I и Рисс II, которые раз
делялись временем существенного потепления климата. На Вос- 
точно-Европейской равнине Рисс I соответствует Днепровскому 
самому значительному оледенению, покрывшему большую часть 
равнины, когда оледенение охватило долины рек Днепра и Дона до 
широты городов Днепропетровска и Волгограда (рис. 7.15). Рисс II 
соответствует Московскому оледенению. Площадь оледенения 
зависит не только от степени понижения температуры, но и от ко
личества выпадающих осадков. Поэтому в Евразии, площадь оле
денения убывает с запада на восток (рис. 7.16).

. Вюрмское Оледенение -  последнее альпийское оледенение, 
происходило в позднем плейстоцене (70—11 тыс. лет назад). Выде
ляют три фазы оледенения: Вюрм I, Вюрм II и  Вюрм III. На Вое-



точно-Европейской платформе Вюрмскому: соответствует Валдай
ское оледенение, когда ледник двигался со Скандинавии, Кольско
го полуострова, Новой Земли и дошёл до Валдайской возвышен
ности и севера Белоруссии. Ка:к и Вюрмское, Валдайское оледене
ние делится на три фазы: ранне-, средне- и поздневалдайское.

Поздневалдайское -  последнее оледенение на Русской плат
форме Оно закончилось около 15 тыс. лет назад. После этого отме
чались недолгие периоды похолоданий, когда ледники начинали 
наступать. Этот процесс продолжался до конца 60-70-х годов XX в., 
после чего началось постепенное потепление климата. В последнее 
время этот процесс связывают с сокращением озонового слоя.

Оледенения являются мощным геологическим фактором. 
В результате! процессов ледниковой эрозии, сноса и переотложе- 
ния материала, оказывающими влияние на морфологию земной 
поверхности, формируются как аккумулятивные, так и денудаци
онные формы рельефа. Процессы, связанные с эрозионной и акку
мулятивной деятельностью, ледников, определяют строение чет
вертичного покррва и морфоструктуры территорий, подвергшихся 
оледенениям.
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Многие ледниковые песчаные, песчано-гравийные и гравий
но-галечные отложения имеют большое практическое значение и 
являются важным источником сырья для производства строитель
ных материалов. Ледниковые и ледниково-озёрные глины приме
няются для производства кирпича и керамики.

В современных ледниках аккумулировано около 2 % всей гид
росферы Земли. Все ледники Земли содержат 36 млн км3 льда, из 
них около 30 млн км3 льда находится в Антарктиде. Поэтому сами 
ледники являются ценными природными ресурсами, как скопления 
пресной воды, и как гидроэнергетический потенциал талых вод.

7.5. Принципы тектонического районирования. 
Тектонические карты

Земная кора имеет разнообразное геологическое строение. На 
ней выделяется большое количество регионов, каждый из которых 
имеет свои характерные особенности. Специфика этих регионов 
выражается в литологическом составе и степени дислоцированно- 
сти горных пород, в мощности отложений, проявлении магматизма 
и ступенях метаморфизма образованных на данном участке и вхо
дящих в состав фундамента и осадочного чехла горных пород, 
в характере проявлений вулканических процессов. С учётом этих 
особенностей производится тектоническое районирование изучае
мой территории и составление тектонических карт.

Под тектоническим районированием следует понимать выде
ление разномасштабных участков земной коры на основе различий 
в их историко-геологическом развитии, литологических и струк
турно-морфологических особенностей, структурно-вещественном 
составе и других признаков. Тектоническое районирование изу
чаемой территории принято проводить по возрасту завершающей 
(главной) складчатости, определяемой временем превращения 
складчатой геосинклинальной области в область платформенную.

В основе метода лежит классическое учение о геосинклина
лях, в соответствии с которым развитие литосферы есть естест
венно-исторический процесс перехода геосинклинали в платфор
му. Поскольку литосфера состоит из складчатых областей, различ
ных по времени своего возникновения, то становится возможным 
разделить земную поверхность на регионы на основе возрастного 
рубежа между геосинклинальным периодом развития и периодом 
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их платформенного развития, когда земная кора утрачивает свой
ства геосинклинали. Принимаемый возрастной рубеж как надёж
ная хронологическая граница, в определённой степени условен. 
Поэтому при выделении отдельных регионов учитываются и дру
гие особенности: полная история тектонического развития регио
на, типы горных пород и пространственные взаимоотношения ме
жду ними, палеогеография региона и др.

Принцип тектонического районирования по возрасту завер
шающей складчатости позволяет выделить главнейшие структуры 
земной коры: древние и молодые платформы, складчатые соору
жения, области эпиплатформенного орогенеза, а также тектониче
ские циклы и фазы. Кроме того, тектоническое районирование ис
пользуется для выявления закономерностей размещения полезных 
ископаемых, применяется при металлогенических исследованиях, 
в нефтяной и угольной геологии. В настоящее время с развитием 
идей глобальной тектоники литосферных плит при тектоническом 
районировании континентов стали выделять специфические 
структуры, генетически связанные с движением плит: рифтовые 
зоны, пассивные и активные окраины континентов, окраинные мо
ря и т.д.

При тектоническом районировании океанов историко-геоло
гический принцип, применяемый при районировании континентов, 
в полной мере неприменим, так как океаническая кора в своём раз
витии не проходила стадию складчатости. Это делает невозможным 
выделение разновозрастных структур по времени складкообразова
ния. До недавнего времени тектоническое районирование дна Ми
рового океана производилось по его батиметрическим характери
стикам. В настоящее время стали использоваться методы историко
геологический, морфоструктурный и по типу земной коры.

Тектоническое районирование фактически есть моделирова
ние геологического пространства, а тектоническая карта есть гра
фическое двумерное представление этой модели, хотя в последнее 
время получают распространение трёхмерные тектонические кар
ты -  карты 3D. На них отображаются тектонические структуры и 
время их образования, тектонические зоны различных порядков и 
свойств, указывается время наступления геологических событий 
существенно изменяющих тектоническую обстановку. Тектониче
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ские карты служат основой для построения прогнозных карт по
лезных ископаемых.

На тектонических картах выделяют структуры разных поряд
ков -  это области с континентальной и океанической земной ко
рой, платформы и плиты платформ* разновозрастные складчатые 
системы и др. Для платформенных областей оконтуривают стра
тоизогипсами положительные и отрицательные структуры поверх
ности фундамента, выделяют своды и впадины, рифты, разломы; 
платформенный чехол подразделяют на структурные комплексы. 
Границы комплексов обычно соотносят с крупными перерывами 
в осадконакоплении. В складчатых областях указываются оси от
дельных складок (региональные карты) и антиклинориев и синк- 
лицориев (обзорные карты).

Тектонические карты дают возможность обобщить материал 
по структурам литосферы, классифицировать структурные формы, 
тектонические зоны и выделить стадии их развития. Тектониче
ские карты всегда содержат элементы научного прогноза. Кроме 
этого в них могут быть отражены и гипотетические представления, 
когда это касается малоизученных регионов.

7.6. Тектоническая карта Российской Федерации 
и стран СНГ

Территории Российской Федерации и стран СНГ (занимая 
площадь 22,4 млн км2) — 1/6 часть суши земной поверхности, име
ет разнообразное геологическое строение. На основе тектониче
ского районирования по возрасту последней складчатости гео- 
синклинального типа, историко-геологического принципа райони
рования, на этой территории выделяют следующие типы геотекто
нических областей (рис. 7.17).

Области раннепротерозойской, или карельской, складчатости. 
На территории РФ и стран СНГ имеются две такие области -  это 
древние Восточно-Европейская (рис. 7.18) и Сибирская платфор
мы. Фундамент этих областей сформировался в позднеархейское и 
раннепротерозойское время. В раннепротерозойских геосинкли
нальных областях накапливались разнообразные осадочные отло
жения, развивался вулканизм. В конце раннего протерозоя в этих 
областях сформировались карелиды -  устойчивые: блоки конти
нентальной коры, образующие фундамент эпикарельских плат- 
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форм. Процесс сопровождался гранитоидным магматизмом и ме
таморфизмом. Осадочный чехол залегает на кристаллическом 
фундаменте с угловым и стратиграфическим несогласием. Горные 
породы осадочного чехла представлены верхнепротерозойскими, 
палеозойскими, мезозойскими и кайнозойскими образованиями.

Е3> Е З 2!
Рис. 7 .1 7 . Схема геотектонического районирования территории РФ и стран СНГ. 
[Гаврилов, 1 9 8 9 ]. Границы,платформ: 1 -  докембрийских, 2 -  послекембрййских.

Области: 3 -  эпикарельские, 4 -  эпибайкальские, 5 -  эпикаледонские, 
б  ^  эпигерцинские, 7 -  эпимезозойские, 8 -  эпиплатформенной активизации,

9 -  кайнозойской складчатости

. Области позднепротерозойской, или рифейской Гбайкаль- 
скоШ. складчатости. Это эпибайкальские платформы (байкалиды). 
Фундамент сложен архейскими и протерозойскими комплексами, 
а платформенный чехол -  палеозойскими, мезозойскими и кайно
зойскими отложениями, Осадочный чехол залегает на кристалли
ческом фундаменте с угловым и стратиграфическим несогласием. 
На территории РФ и стран СНГ области рифейской складчатости 
тго Тимано-Печорская область, прилегающая с северо-востока 
к Восточно-Европейской платформе, и области, составляющие 
южное обрамление Сибирской платформы -  Забайкалье, Прибай
калье, Восточный Саян, Кузнецкое Алатау, Енисейский кряж. Эти
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эпибайкальские платформы, примыкая к Восточно-Европейской и 
Сибирской платформам образуют вместе с ними одноимённые 
единые докембрийские платформы. Участки, сложенные байкали- 
дами, встречаются также в Центральном Казахстане и северных 
отрогах Тянь-Шаня.

Е З /  ИИ.? ШШ* ИШ; Ш-Ша- GZZta ЬтНа

Рис. 7.18. Схема тектоники Восточно-Европейской платформы. [Кузьменко,1980]. 
1 -  границы платформы; 2 -  щиты и выступы фундамента; 3-9 -  участки 

платформы с различными глубинами залегания поверхности фундамента: 
от 0 (3) до 3000 м и выше (Р); 10 -  уступы фундамента
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Области раннепалеозойской, или каледонской, складчатости.
Это эпикаледонские платформы (каледониды). Ф ундамент сложен  
архейскими, протерозойским и нижнепалеозойскими образова
ниями, а осадочный чехол -  отложениями верхнего палеозоя, ме
зозоя й кайнозоя, несогласно перекрывающими сильнодислоциро- 
ванные и метаморфизованные породы фундамента. К эпикаледон- 
ским относится Алтае-Саянская, примыкающая к байкалидам Си
бирской платформы, и Центрально-Казахстанская платформы. Ка
ледониды, примыкая к платформам, образую т с ними единый 
блок, поэтому отсутствую т каледонские краевые прогибы.

Области позднепалеозойской, или герцинскбй. складчатости. 
Это эпигерцинские платформы (герциниды). Ф ундамент эпигер- 
цинских платформ сложен сильнодислоцированными и метамор- 
физованными породами архея, протерозоя и нйжнего и среднего  
палеозоя. Осадочный чехол состоит из мезозойских и кайнозой
ских отложений. На территории РФ и стран СНГ находятся две 
области герцинской складчатости. Урало-Сибирская герцинская 
складчатая область -  это Урал и Новая Земля, Западная Сибирь, 
ЮжНый Таймыр, Алтай, восточная часть Центрального Казахстана 
и Монголо-Тяньшанская герцинская складчатая область — это 
Степной Крым, Северное Предкавказье, Кызылкумы, Каракумы, 
Ю жный Тянь-Шань, М онголо-Охотский складчатый пояс. Граница 
м еж ду этими двумя областями проводится достаточно условно, 
поэтому некоторыми исследователями предлагается объединить 
их в единую  Центрально-Евроазиатскую эпигерцинскую платфор
му. На границе герцинид с докембрийскими платформами имеют
ся краевые прогибы -  Предуральский и Преддонецкий. В Цен
тральном Казахстане, сформировался краевой вулканический пояс.

Области мезозойской, или киммерийской, складчатости. Это 
эпимезозойские платформы (киммериды). Ф ундамент сложен дис
лоцированными и метаморфизованными образованиями архея, 
протерозоя, палеозоя и мезозоя. Платформенный осадочный по
кров образован пологозалегающйми отложениями кайнозоя. К 
киммерйдам или мезоЗоидам отНосят Верхояно-ЧукОтскую об
ласть и Сихотэ-Алинь. От Сибирской платформы они отделяются 
Предверхоянским и Верхнеудинским краевыми прогибами соот
ветственно.
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Области кайнозойской, или альпийской, складчатости. Это 
альпиды. В областях альпийской складчатости чёткого разделения 
фундамента и чехла ещё не произошло, так как складкообразова
ние ещё продолжается. Области альпийской складчатости распо
лагаются на южной и восточной окраинах РФ и стран СНГ. Юж
ная область включает горный Крым, Карпаты, Кавказ, Копет-Даг и 
Памир. С севера к ним примыкают краевые прогибы -  Предкар- 
патский, Терско-Каспийский, Предкопетдагский и Предпамир- 
ский. На востоке располагается Восточно-Азиатский пояс кайно
зойских структур — Корякское нагорье, Камчатка, Сахалин, Ку
рильские и Командорские острова. На границе этого пояса и со
предельных областей мезозойской складчатости выделяется окра
инный вулканический пояс, простирающийся от Анадырского за
лива по побережью Охотского и Японского морей до г. Владиво
стока.

В неогеновый и четвертичный периоды произошла активиза
ция неотектонических движений, что в частности отразилось 
в формировании горного рельефа. Наиболее активно эти процессы 
шли в областях каледонского и герцинского тектогенеза; Тянь- 
Шань, Алтай и Саяны, Урал и др. С проявлением неотектониче
ских движений связано и образование Байкальской рифтовой зо
ны, и развитие здесь базальтового вулканизма.

О сновны е вы воды . Развитие геологии привело в  первой поло
вине XIX века к  появлению сравнительно-исторического метода иссле
дования (метода актуализма) и к  созданию новой научной дисциплины
-  исторической геологии, изучающей историю эволю ции Земли, общие 
закономерности её развития. Были построены и  наполнены содержа
нием стратиграфические и  геохронологические шкалы. Установлены 
периоды интенсивной складчатости и  области их проявления нанесены  
на тектонические карты. Восстановлена кинематика движ ения лито
сферных плит и  периоды существования единого суперконтинента 
Пангеи. Историческая геология доказала древность Земли, позволила 
установить время наступления глобальных геологических событий и  
определить их влияние на эволюцию органического мира. В настоящее 
время историческая геология развивается на базе идей новой гло
бальной тектоники.
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1. Каковы предм ет и  задачи исторической  геологии?
2. Н азовите м етоды  исторической геологии .
3. В  чём  суть м етода актуализма и каково его  соврем ен н ое понимание?
4. Н азовите геологические этапы  развития зем ной  коры в криптозойском  зон е.
5. Н азовите геологически е этапы  развития зем ной  коры  в ф анерозойском  зо н е  и 

дайте им  краткую характеристику.
6. К огда  распространялись оледенен и я  в четвертичны й период?
7. К аковы  бы ли границы  распространения эти х  ол еденений? '
8. Ч то сл ед у ет  поним ать п о д  тектоническим  районированием  территории?
9. В  чём  отличие тектонических районировании, суш и  и океанического ложа?
10. Ч то и  как отраж ается на тектонических картах?
11. К ратко расскаж ите о  тектонической карте Р оссий ск ой  Ф едёрации и стран  

СН Г.

Контрольные вопросы

243



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Земля как планета Солнечной системы возникла 4,5 млрд лет 
назад в процессе аккреции вещества протопланетного облака.

К концу догеологического этапа эволюции Земли сформиро
вались основные геосферы Земли: внешние -  атмосфера и гидро
сфера и внутренние -  земная кора, мантия и ядро. Вещество в них 
находится в различных термодинамических условиях, и образо
вавшиеся геосферы отличаются по агрегатному состоянию, хими
ческому составу и физическим свойствам слагающих их веществ.

Позже началось формирование первичной биосферы. Из всех 
планет Солнечной системы биосфера присутствует только на Земле.

Дальнейшая дифференциация земного вещества продолжа
лась уже внутри геосфер. Геосферы делились на сферы более низ
ких порядков, т.е. стали приобретать стратифицированное строение.

Процессы перестраивания внутренней структуры геосфер 
продолжается и в настоящее время. Они не являются автономны
ми, а происходят при тесном вещественном и энергетическом 
взаимодействии геосфер.

Земля -  это единая динамическая материальная система. Це
лостность этой системе придаёт непрерывный обмен веществ и 
энергии между её составными частями. Одновременно с продол
жающейся дифференциацией земного вещества действуют и инте
гральные процессы -  это круговороты: геологический, водный и 
биологический.

Помимо радиальной дифференциации вещества, приводящей 
к стратификации, происходит перемещение вещества в широтном 
и меридиональном направлениях вследствие осевого вращения 
Земли, наклона оси вращения (23,5° от перпендикуляра), гравита
ционного влияния Луны и Солнца. Это достаточно изученные гло
бальные циркуляции наименее вязких сред, воздушных масс и 
океанических вод, колебания уровня океанической поверхности и 
др. Средний уровень водной поверхности Тихого океана на 1 м 
выше Атлантического. Вследствие большей линейной скорости 
вращения отмечается повышенная тектоническая и магматическая 
активность в приэкваториальной части земной поверхности и т.д.
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Каждая геосфера характеризуется собственной динамикой. 
Происходящие в них процессы могут иметь разные источники 
энергии, тем не менее, геосферы взаимодействуют, активно влияя 
друг на друга, так что происходящие в них процессы нельзя рас
сматривать изолированно.

Главным источником энергии для внешних геосфер, атмосфе
ры и гидросферы, является солнечная энергия. Уменьшение по
ступающей солнечной энергии на 2 -4  % привело бы к оледенению 
Земли.

В последнее время стали признавать существенную значи
мость для циркуляции океанических вод внутренней энергии, по
ступающей из недр литосферы в зонах спрединга, субдукции, го
рячих точек и влияние этой энергии на состояние атмосферы.

Для поверхностной и близповерхностной части литосферы 
роль солнечной энергии также достаточно велика. Это не только 
все экзогенные процессы, осадочные горные породы и породы, 
имеющие биологическое происхождение, антропогенная деятель
ность человека, как новая геологическая сила, но и некоторые тек
тонические процессы. Таяние ледника мощностью 3 км около 10 
тысяч лет назад покрывавшего Балтийский щит вызвало поднятие 
земной коры на 800 м, сопровождавшееся сейсмической активно
стью [Мбгпег, 2003].

В настоящее время активно изучаются процессы внутренних 
геосфер Земли, взаимодействие ядра и мантии, литосферы и асте
носферы. Это позволило понять динамику многих глобальных 
процессов, наблюдаемых на земной поверхности.

Изучение геосфер и происходящих в них процессов, особенно 
мантийных процессов и их влияния на процессы во внешних гео
сферах привело к Созданию в конце Прошлого века новой науки о 
Земле -  геодинамики. Рассмотрение геодинамики -  это тема сле
дующей книги (Геология. Книга 2. Геодинамика).
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ГЛ О С С АРИ Й

Аккреция (лат. ассгёйо-прибавление, увеличение) -  в астрономии захват грави
тационным полем небесного тела вещества из окружающего пространства. В 
процессе аккреции выделяется гравитационная энергия, затем она превращает
ся в тепловую энергию. В Солнечной системе в результате аккреции формиро
вались планеты из вещества протопланетного облака.

Алюмосиликаты -  подгруппа силикатов. Основу кристаллической структуры 
алюмосиликатов составляют как кремнекислородные [SiOJ4-, так и алюмокис- 
лородные тетраэдры [ЛЮ4]5'. Самыми распространёнными алюмосиликатами 
являются полевые шпаты, слюды и др.

Антеклиза (гр. anti-против и enklisis-наклонение) -  крупное (до нескольких сотен 
километров в поперечнике) пологое сводообразное поднятие в пределах плат
формы.

Астеносфера (гр. asthenes-слабый и sphaira- сфера) -  оболочка пониженной вяз
кости в верхней мантии, подстилающая литосферу. Мощность астеносферы от 
150 до 200 км. Верхняя граница под океанами на глубине менее 100 км и под 
континентами может опускаться до 200 км. Нижняя граница нечёткая, на глу
бине 300-400 км. Конвекционные процессы, происходящие в астеносфере, вы
зывают движение литосферных плит.

Атмосфера (гр. atmos -пар и sphaira-сфера) -  единица давления. Обозначение -  
атм. .

1 атм = 760 мм-рт. ст. = 1,01325 • 105П а=  1,01325 бар.
Бар (гр. baros -  тяжесть) -  единица давления (бар), приблизительно равная 

0. 987 атм.
1 бар = 105Па. 1 мбар (миллибар) = 100 Па.

Географическая среда -  природные условия существования человека на Земле, 
как часть земного природного окружения человеческого общества, с которой 
общество связано в своей жизни и производственной деятельности. Особенно
сти географической среды (климат, рельеф, растительный и животный мир) 
влияют на жизнь человека. Географическая среда меняется во времени, так как 
человек осваивает всё новые пространства и природные объекты.

Геосинклиналь (гр. geo-земля, syn-вместе и klino наклоняюсь) -  протягиваю
щийся на сотни километров участок земной коры, характеризующийся контра
стностью тектонических движений, интенсивным осадконакоплением и магма
тизмом. Возникает на дне морского бассейна, обычно между континентами или 
в зоне перехода от океана к континенту. В результате длительных интенсивных 
тектонических движений превращается в горно-складчатую структуру.

Геохронология или геологическое летоисчисление (гр. geo-земля, chronos- 
время) -  раздел геологии, изучающий проблему геологического времени. Раз
личают относительную и абсолютную геохронологию. Относительная геохро
нология изучает временные соотношения между горными породами и устанав
ливает, какая из них образовалась раньше, а какая позже (относительный воз
раст). Для сопоставления осадочных пород, залегающих на значительных рас
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стояниях друг от друга, применяется палеонтологический метод. Абсолютная 
геохронология изучает истинный (абсолютный) возраст горных пород изотоп
ными методами в единицах физического (астрономического) времени (годах, 
тысячах, миллионах и миллиардах лет).

Гидрослюды -  слюдистые минералы. От слюд отличаются меньшим содержани
ем щелочей (замещаются на Н30 +), и изменением соотношения алюминия и 
кремния. Главные гидрослюды: илпит (K,H3O)Al2[(Al,Si)Si3O10](OH)2 и

глауконит (K,H3O)(Fe)Mg,Al)2[(Al,Si)Si3O10](OH)2.
Глауконит (гр. glaukos -  голубовато-зелёный) -  минерал группы гидрослюд. 

(K,H3O)(Fe,Mg,Al)2[(Al,Si)Si3Oi0](OH)2. Образует мелкочешуйчатые агрегаты, 
зелёные землистые массы. Широко распространён в осадочных породах раз
личного возраста. Образуется в мелководных морских бассейнах. При образо
вании близ береговой линии обогащён глинозёмом, а в более глубоких участ
ках развивается глауконит обогащённый железом.

Градиент (лат. gradatio -возрастание, усиление) -  вектор, показывающий интен
сивность изменения параметра какого-либо скалярного поля. Направление век
тора совпадает с направлением максимального изменения значения данного 
параметра, а его модуль равен значению интенсивности изменении параметра. 
Градиент температуры, давления и др.

Изобаты (гр. isos-равный и bathos-глубина) -  изолинии глубин водного бассей
на. Изображают на карте подводный рельеф.

Кварц -  оксид кремния S i0 2. Один из самых распространённых минералов в при
роде. Как породообразующий минерал входит в состав многих магматических, 
осадочных и метаморфических пород.

Конвекция (лат. convectio -  доставка) -  перемещение в результате неоднородно
сти среды (градиент температуры, плотности) макроскопических частей газа, 
жидкости, приводящее к переносу массы, теплоты. В геологии -  предполагае
мое движение масс мантийного вещества, как следствие градиента температу
ры и плотности среды.

Литология (гр. lithos -  камень и logos -  слово, учение) -  наука об осадках и оса
дочных горных породах, их составе, строении, происхождении, о постседимен- 
тационных процессах изменения осадочного материала и закономерностях его 
пространственного расположения.

Литосфера (гр. lithos -  камень и sph&ira- сфера) -  внешняя твёрдая оболочка 
Земли, включающая земную кору и верхнюю мантию до астеносферы. Мощ
ность литосферы в океанических областях до 100 км и в континентальных до 
200-250 км. До 1960-х годов термин литосфера обозначал земную кору.

Литосферные плиты -  крупные блоки литосферы Земли, тысячи километров в 
поперечнике. Согласно новой глобальной тектонике постоянно перемещаются 
по слою астеносферы, расходясь (спрединг), сталкиваясь, при этом испытыва
ют поддвигание (субдукция), реже надвигание.

Марказит -  сульфид железа FeS2, ромбическая сингония. Цвет бронзово-жёлтый, 
встречается обычно в осадочных горных породах, реже гидротермальный -  в 
жилах малых и средних глубин. По химическому составу идентичен пириту, но 
выветривается быстрее.
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М а р к и р у ю щ и й  ил и  о п о р н ы й  го р и зо н т  -  слой (пласт), сравнительно выдержан
ный по простиранию и выделяющийся окраской, литологическим составом, ор
ганическими остатками и пр. Занимает определённое положение в стратигра
фической колонке данной территории. Используется для сопоставления от
дельных обнажений, разрезов и др.

М ассовое чи сло  -  общее число нуклонов (протонов и нейтронов) в атомном ядре.
М е тео р и ты  -  малые тела Солнечной системы, попадающие на поверхность 

Земли из межпланетного пространства, имевшие первоначально достаточно 
большие размеры и поэтому не сгоревшие в атмосфере при нагревании из-за 
воздушного трения.

М о м ен т  и н ер ц и и  т е л а  -  сумма произведений элементарных масс тела на квадрат 
их расстояния до оси вращения. Характеризует инерционные свойства данного 
тела во вращательном движении.

М у т а ц и я  (лат. miitatio-изменение) -  изменение наследственных свойств орга
низма в результате перестройки его генетического материала.

О к а м ен ел о с ти  и л и  ф о сси ли и  -  ископаемые органические остатки. Любые со
хранившие в горных породах остатки организмов (раковины, кости, скорлупа 
яиц и т.д.) или следы их жизнедеятельности (хождение, ползание и т.д.). Чаще 
встречаются в осадочных породах морского происхождения, где происходит 
сравнительно быстрое их захоронение, и органические остатки не успевают 
полностью разрушиться, реже в континентальных и исключительно редко в ме
таморфических горных породах. Не все организмы могут сохраняться в иско
паемом виде. Животные, лишённые скорлупы, раковины, панциря или скелета 
почти никогда не сохраняются в осадочных горных породах; это черви, меду
зы, полипы т др. Этим частично объясняется бедность фауны в верхнем проте
розое. Организмы с твёрдым скелетом появились только в нижнем кембрии.

О р о ген  (гр. oros гора и genos род) -  горно-складчатое сооружение, возникшее на 
месте геосинклинали в завершающую стадию её развития (эпигеосинклиналь- 
ный ороген) либо на месте платформы в стадию её активизации (эпиплатфор- 
менный ороген).

О р о ген ез (гр. oros-ropa и genesis-происхождение) -  1) горообразование). 2) со
вокупность интенсивных вертикальных восходящих движений, сопровождае
мых складкообразованием и разрывными нарушениями и приводящих к воз
никновению горных систем.

О р о ген и ч еск и е  д в и ж е н и я  -  интенсивные тектонические движения, приурочен
ные к поясам большой подвижности, геосинклиналям на определённой стадии 
их развития, и приводящие к росту горных цепей. Сопровождаются складкооб
разованием и разрывными деформациями.

О р т о к л а з  (гр.orthos-прямой, klasis раскалывание) -  калиевый полевой шпат 
K[AlSi30 8] П а л ео н то л о ги я  (гр. palaios-древний, ontos-существо и logos-слово, 
учение) — наука, изучающая органический мир прошлых геологических эпох и 
закономерности его эволюции в тесной взаимосвязи с историей развития Зем
ли. Делится на палеозоологию и палеоботанику.

П а н гея  (гр. pan -  всё и gaia -  земля) -  согласно новой глобальной тектонике ги
потетический единый суперконтинент, существовавший в определённые пе
риоды развития земной литосферы и включавший все современные континенты.
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П а н т а л а с с а  ( ip . pan -  всё и  thalassa -  м оре) -  согласн о новой  глобальной текто
нике гипотетический М ировой  океан, окружавш ий едины й суперконтинент  
П ангею  и покрывавш ий больш ую  часть зем ной  поверхности.

П а р а д и г м а  (гр. paradeigm a -  прим ер, образец ) -  совокупность научны х д о ст и ж е
ний, которы е в течен ие некоторого врем ени научны м сообщ еством  признаю тся  
господствую щ и м и  при постановке проблем  и м етодов  и х  реш ений (геоцентри
ческая си стем а П толем ея, гелиоцентрическая си стем а К оперника). П арадигмы  
постоянно развиваю тся и  уточняю тся. Н аучная револю ция есть п р оцесс см ены  
парадигм.

П а с к а л ь  -  единица давления (П а). Н азвана в честь ф ранцузского уч ён о го  Блеза  
П аскаля (1 6 2 3 -1 6 6 2 ) . 1 П а =  10”5 бар =  7 ,5  • 10-3 м м  рт. ст. Е диницы , кратные 
паскалю: килопаскаль (1 кПа =  103 П а), мегапаскаль (1 М П а =  106 П а), гигапа
скаль (1 ГП а =  109П а) и  миллипаскаль (1 м П а =  10-3 П а), микропаскаль (1 мкПа  
=  КГ6 П а).

П и р и т  -  сульф ид F eS 2. М инерал кубической  сингонии. Ц вет латун н о-, солом ен - 
но-ж ёлты й. И н огда обр азует  п севдом орф озы  п о  марказиту. Встречается в гор
ны х п ор одах  сам ого различного происхож дени я . В  осадочны х горны х пор одах  
образуется  в результате разлож ения органических остатков в восстановитель
ной  среде.

П л а г и о к л а зы  (гр. p lag ios-к о с о й  и k lasis-р а зл о м , раскалы вание) -  каркасные 
алю мосиликаты  кальция и натрия (N a,C a)[A li_2Si2_30 8 ]. О бразую т непреры в
ны й плагиоклазовы й ряд м инералов, конечны ми членам и которого являются  
альбит N a [A lS i30 8] и анортит

C a[A l2S i 20 8]. К аж ды й член ряда является см есью  альбита и анортита. Главные 
п ор одообр азую щ и е минералы  м агм атических и  некоторы х м етам орф ических  
пор од.

П л а т ф о р м а  -  обш ирны й участок  континентальной зем ной  коры, обладаю щ ий  
двухярусны м  строением . Н иж ний структурны й ярус (ф ундам ент платформы ) 
сл ож ен  м етам орф изованны м и сильно, дислоцированны м и породам и. В ерхн и й  
структурны й яр ус (осадочны й ч ехол  платформы ) сл ож ен  залегаю щ им и с  н есо 
гласием  на ф ун дам ен те пластами осадочны х, р еж е вулканогенны х горны х п о
род.

П о л е в ы е  ш п а т ы  -  каркасны е алю мосиликаты  калия, натрии и кальция. Самы е  
распро-странённы е п ор одообр азую щ и е минералы  в зем ной  коре. Э то  альбит  
N a fA lS ijO s], анортит C a[A l2Si 20 8], ортоклаз и  микроклин K [A lS i3Og]. О ртоклаз 
и микроклин и м ею т одинаковы й хим ический состав, н о  разны е структуры  кри
сталлической реш ётки.

П о р о д о о б р а з у ю щ и е  м и н е р а л ы  -  н аибол ее распространённы е минералы  зем ной  
коры. Как постоянны е сущ ественны е ком поненты  входят в состав  горны х п о
р од . У  каж дой  генетической  группы  п о р о д  свои  п ор одообр азую щ и е минералы.

Р егр е с с и я  (лат. regressio  -  обр атн ое дви ж ени е, возвращ ение) -  отступание моря. 
П р ои сходи т  в результате поднятия м атериковой части  зем ной  коры или п они
ж ения уровня М и рового  океана. Ц о сл ед н ее м ож ет  бьггь связано с  опусканием  
океанического д н а  или с  ум еньш ени ем  объ ём а воды  в океаническом  бассей н е  
(во  время ледниковы х эп о х  и  т.п .).
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Р ео л о г и я  (гр. rheos-т е ч е н и е  и lo g o s-с л о в о , уч ен и е) -  наука о  пластических д е
ф орм ациях и  текучести  вещ ества.

Р и ф т  и л и  р и ф т о в а я  д о л и н а  (англ. rift-трещ ина, разрыв* ущ елье) -  линейная  
вытянутая ровообразная или щ елевидная структура глубинного п р ои схож де
ния, протяж ённостью  в сотни и тысячи километров и  ш ириной в десятки  й пер
вы е сотни  километров. О бразуется  в зон е растяжения зем н ой  коры. Различаю т  
внутриконтинентальны е (В осточно-А ф риканский  рифт), межконтинентальны е 
(риф т К расного м оря и А ден ск ого  залива) и  океанические (С рединно- 
А тлантический хр ебет) рифты.

С ед и м ен т а ц и я  (лат. sedim entum  -  оседан и е) -  оседан ие м елких частиц в ж идк о
сти  или газе п о д  дей стви ем  силы  тяж ести. В  геологии  п р оц есс осадконакопле- 
ния. Начальная стадия формирования осадочны х пород.

С и л и к а ты  -  минералы , осн ову  кристаллической структуры  составляю т кремне
кислородны е тетраэдры  [ S i0 4] 4_, в верш инах которы х находятся О 2-, а в центре  
тетраэдра Si4+. Тетраэдры  м огут быть изолированны м и, объединяться верш и
нами в изолированны е группы , в цепочки, в ленты  и слои. Если кажды й анион  
к ислорода принадлеж ит одноврем енно дв у м  тетраэдрам , то  и з крем некисло
р одны х тетраэдров образуется  трёхм ерная структура. Э то так назы ваемы е кар
касны е силикаты.

С и н го н и я  (гр. sy n  -  вм есте и gon ia  -  угол ) -  в кристаллографии классиф икацион
н о е  подразделен и е кристаллов по степени  и х  сим м етрии. С ущ ествует сем ь син- 
гоний: трИклинная, м оноклинная, ром бическая, тригональная, тетрагональная, 
гексагональная и кубическая.

С и и е к л и за  (гр. syn-в м е с т е  и  enk lisis-н ак л он ен и е) -  крупный (до  сотен  километ
ров и  бол ее в поперечнике) и  пологий  прогиб в п ределах платформы  овальной  
или неправильной формы . Х арактерна больш ая м ощ ность отлож ений  платфор
м енн ого  чехла.

С и н к л и н а л ь  (гр .syn-в м е с т е  и  кН пб-наклоняю сь) -  складка пластов горны х по
р од , обращ ённая вы пуклостью  вниз. В  её  центральной части (ядре) б ол ее м о
л оды е отлож ения.

С п р ед и н г  (англ. spreading-расп р остр ан ен и е, растягивание) -  процесс раздвига
ния литосф ерны х плит, сопровож дается  в зон е рифтов срединно-океанических  
хребтов  воспроизводством  новой  океанической зем н ой  коры из материала, по
ступ аю щ его из верхней  мантии.

С р ед и н н о -о к еа н и ч еск и е  х р еб т ы  (С О Х ) -  структуры  дн а  М ирового океана, о б 
разую щ ие еди н ую  планетарную  си стем у горны х соор уж ени й  общ ей  протяж ён
ностью  бол ее 60  тыс. км, ш ириной д о  1 ООО км. П ревы ш ение н ад  океаническим  
д н ом  обы чно не б ол ее 3 - 4  тыс м. О тдельны е верш ины  подним аю тся над уров
нем  океана, образуя  вулканические острова. В доль оси  С О Х  располагаю тся  
рифтовы е долины  с  круты ми стенкам и, приуроченны е к зонам  р асхож дения  
литосф ерны х плит. В  центральны х частях ср единно-океанических хребтов  
пр оисходи т  п р оцесс спрединга и  образование н овой  океанической коры.

С п о р ы  (гр. spora -  посев , сем я) -  клетки грибов и  растений, служ ащ ие для раз
м нож ения и расселения. П рочная оболочка спор хор ош о сохраняется в иско
паем ом  состоянии, что п озволяет использовать споры  для установления в оз
раста и стратиграф ического расчленения отлож ен ий  осадочны х горны х пород.
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С т р а т и г р а ф и я  (лат. stratum-с л о й , пласт; гр. grapho-п и ш у ) -  р аздел  геологии , 
и з д а ю щ и й  последовательность ф орм ирования горны х п ор од  и  и х  первичны е  
пространственны е взаим отнош ения.

С т р о м а т о л и т ы  (гр. strom a -  подстилка и  lithos -  камень) -  карбонатны е обр азо 
вания на д н е  в одоём ов , им ею щ и е н еровную  п оверхность и сл ож н ую  внутрен
ню ю  струк1уру. Я вляю тся продуктом  ж изнедеятельности  в услови ях Мелково
дья н изш их в одор осл ей  (син езелён ы х и др .) с  прим есью  осаж даю щ ихся  карбо
натов. И звестны  с  архея. Н аи более распространены  в верхнем  п р отер озое -  
кембрий.

С у б д у к ц и и  (лат. sub- п о д  и  ductio-п р о в ед ен и е) -  подД вигание литосф ерны х плит  
океанической зем ной  коры п о д  др уги е литосф ерны е плиты и  и х  п оследую щ ее  
погруж ени е в м антию . П р оц есс соп ровож дается  зем летрясениям и и вулканиз
мом.

Т е к т о н о сф ер а  ( ip . tektonik6s-OTHOCHiipmcH к строительству и spM ira-сф ер а ) -  
внеш няя оболочка Зем ли, состои т  и з зем ной  коры  и верхней  мантии, включая  
астен осф еру. Н ижняя граница на глуби н е 4 0 0  км, Но некоторы е исследователи  
её  увеличиваю т д о  6 0 0 -7 0 0  км (глубин а опускания в п р оц ессе  субдук ци и  лито
сф ерны х плит).

Т р а н сг р е сси я  (лат. traiisgressio -  п ер ех о д ) -  наступление моря на су ш у  в резуль
тате опускания м атериковой части зем н ой  коры или р еж е поднятия уровня М и 
рового  океана.

Т р и л о б и т ы  (Trilobita) -  класс вы м ерш их м орских палеозойских членистоногих. 
К ласс трилобитов принадлеж ит тип у членистоногие (Arthropoda). Т ело уп л о 
щ ён н ое, удл и н ён н ое, овальное, состоя щ ее и з тр ёх  отделов  (головного, подвиж 
но-сочлен ён ной  ср едн ей  части и задн его  хв остового отдела), покры то твёрды м  
спинны м панцирем  (наруж ны й скелет), разделённы м  на три части: ср едн ю ю  и 
две боковы е. Д лина тела  от 2  д о  10 см , р еж е 50  см . Гигантские формы  д о  7 5 -8 0  
см . С ущ ествовали в м елководны х м орях в п алеозойск ую  эру. Расцвет в верх
нем  кембрии -  ордовике.

Ф л ю и д ы  и л и  ф л ю и д н ы е р а с т в о р ы  (лат. fluidus -  текучий) -  ж идкие или газо
образны е ком поненты  м агм атического расплава, а такж е циркулирую щ ие на 
глуби не в услови ях вы соких тем пературы  и давления растворы , находящ иеся в 
сверхкритическом  или близком  к этом у  состоянию . В  их составе преобладает  
вода. П оэтом у  ф лю иды  -  это  вы соком инерализованны е водны е растворы  в 
сверхкритическом  или близком  к н ем у  состоянии . П ом и м о воды  в составе  
ф лю идов присутствует углекислота, ф тор, хлор  и  м н огие др уги е компоненты . 
Ф лю идны е растворы , мигрируя в н едрах  ЗеМли, п ереносят на больш ие рас
стояния растворённы е в н их  вещ ества и  приним аю т активное уч асти е в различ
ны х др уги х  геологически х процессах . С верхкритическое состояни е наступает, 
когда выш е определённы х тем пературе и  давлении вещ ество п ер еходи т  в про
м еж уточ ное состояни е, становится и не ж идкостью  и не паром. И счезает  гра
ница м еж д у  ж идкой  и газообразн ой  ф азой  и и х  плотности  становятся одинако
выми. П ри повы ш ении давления плотность такой среды  б у д ет  постепенн о м е
няться от  плотности  газа д о  плотности  ж идкости.
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Ч ёр н ы е к у р и л ь щ и к и  -  источники п оступаю щ ей  и з недр вы сокоминерализован- 
ной горячей воды , приуроченны е к центральны м частям среди нн о
океанических хребтов, зонам  спрединга. Т ем пература воды  м ож ет  достигать  
3 5 0 -4 0 0 °  С. В о д а  содер ж и т больш ое количество сульф идов различны х метал
лов, а см еш ен ие вы сокотем пературной воды  источников с  окруж аю щ ей х о л о д 
ной океанической водой  приводит к бы стром у осаж дени ю  солей . Ч ёрны е ку
рильщ ики вносят сущ ественны й вклад в тепловой баланс Зем ли и извлекаю т на  
п оверхность литосф еры  огром ное количество м инерального вещ ества.

Щ и т  к р и ст а л л и ч еск и й  -  полож ительная структура, слож енная вы ходящ им и на 
п оверхность породам и ф ундам ента платформы .

Э к зо ге н н ы е п р о ц есс ы  (гр. ёх о  -  вне, снаруж и и gen es -  рож дённы й) -  геологи 
ческие процессы , п роисходящ и е на п оверхности  Зем ли или на небольш ой глу
би не п о д  дей стви ем  солнечной  энергии , силы  тяж ести (обвалы , оползни  и др .)  
и ж изнедеятельности  ж ивотны х и растительны х организмов. К  экзогенны м  
п роцессам  относятся процессы  выветривания, т.е. разруш ения горны х пород, 
процессы  п ер еноса  продуктов разруш ения и и х  переотлож ения с образованием  
новы х горны х пород.

Э н д о ген н ы е п р о ц есс ы  (гр. en d o n -  внутри, снаруж и и gen es -  рож дённы й) -  гео 
логические процессы , происходящ ие, в н едрах  Зем ли п о д  дей стви ем  ей внут
ренней  энергии и сил, возникаю щ их при вращ ении Зем ли. Н а поверхности  
проявляю тся в в иде горообразовательны х п р оцессов , радиальны х (вертикаль
ны х) и тангенциальны х (горизонтальны х) дви ж ени й  блоков зем ной  коры, зем 
летрясений, магматизма и вулканизма.
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П Р Е Д М Е Т Н Ы Й  У К А З А Т Е Л Ь

авлакоген 145 
австралопитек 188 
аккреция 208  
актуализма м етод  2 0 6  
антеклиза 144  
атм осф ера  

п р ои схож ден и е 46  
строен ие 49  
хим ический состав 52  

би огеохи м и я  195 
би осф ер а 194
биостратиграф ический м етод  204
венд 211
воды

М ирового океана 59  
суш и  61 

возраст  
абсолю тны й 122, 125 
Зем ли 131
относительны й 115, 129  

вулканизм 108 
г а й о т ы 140
геосинклиналь 148, 151 
геохронология  

абсолю тная 116  
относительная 115 

гидросф ера  
объ ём  57
п р ои схож ден и е 55  
распространение 57  
хим ический состав 58  

гипотеза  
глубинной  диф ф еренциации 156  
дрейф а континентов 158 
контракционная 155 
подкоровы х течений 158 
пульсационная 155 
расш иряю щ ейся зем ли  156  

горны е породы  
магматические 85 
м етам орф ические 98  
осадочны е 89

грабен  228  
Д ана принцип 193 
ж елоба  глубоководны е 166 
зем ная кора 

континентальная (материковая) 70 ,135  
океаническая 70 , 135 

изобаты  137
корреляция разрезов 116, 121 
кром аньонец 190 
ледниковы й п ер иод  230  
литификация 119 
литостратиграфический м етод  2 0 4  
литосф ерны е плиты 134, 159 
магматизм

интрузивны й 104  
эф ф узивны й 107 

м агнитостратиграфический м етод  2 0 4  
мантийны е плю м ы  171 
мантия 71 
м ассовое число 124  
материковы й склон 138 
м икроф оссилии 121 
минералы  

классификация 79  
ф изические свойства 77  

м ом ент инерции Зем ли 66  
мутация 188 
н еандерталец 189 
н оосф ера 198 
озоновы й слой  52 , 177 
океаническое л ож е 139 
оледенения  

альпийские 233  
В осточно-Е вропейской  
платформы  235  

организмы  
бен тосны е 120 
пелагические 121 

осадочн ы е горны е породы  
облом очны е 89  
органогенны е 94  
пирокластические 98  
хем оген н ы е 94
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палеом агнитны й м етод  2 0 4  
палеонтологический м етод  117 
панспермия 175 
п ер иод  полураспада 123 
питекантроп 189 
платф орма 141 
плита 144  
поверхность  

Г утенберга 67  
М охоровичича 67  

протогеосинклинали 2 1 0  
протоплатф ормы  2 1 0  
п севдом орф озы  119 
радиоактивного распада закон 123 
разломы  

глубинны е 148 
трансф орм ны е 170  

р иф ей 132, 211  
р уководящ ие формы  120  
сейсм остратиграф ический м етод  205  
складчатость  

альпийская 22 5 , 242  
байкальская 239  
герцинская 2 1 6 , 241  
каледонская 21 4 , 241  
карельская 238  
киммерийская 2 2 1 , 241  
рифейская 239

сп редин г 165 
срединно-океанический  

х р еб ет  (С О Х ) 162 
стратиграфический м етод  116, 204  
строматолиты  176  
структурны й м етод  2 0 4  
субдук ци я  166
суперпозиции  принцип 116, 2 0 4  
тектонические карты 238  
тектоническое районирование 2 3 6  
тектоносф ера 138, 152  
трансгрессия 22 3 , 227  
трилобит 179 
ф оссилизация 119 
ф отосин тез 177  
ш ельф 137 
шкала

геохронологическая  1 2 8 ,1 3 1  
стратиграфическая 128 

щ ит 144 
элем ент  

дочерний  124  
материнский 123, 124  

эон
криптозойский 1 3 1 ,1 7 8  
ф анерозойский 131, 179  

эх о л о т  137 
ядро 71
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